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�� ��   ������� ������   ���    ����� �� �������  �	��!          ���� "�	�! #��! $ ��%&�� '�$�    () �	*� +�
,���� .�	���! -��/��0�  1���	2 $� �� #���3� () '�$,���� 	�4��5 "���6�:) 1 ( ;�*��< ���%&�� "�/��% �
��=�� ����>�

    +��?� @A� �� BC���    ��!       $ +0	*� () -����)2 (      ��� ��! �	�6��E -��/�0�'          +�?� ����! F+0	*� () ��G�$ 
              H%��� -��/�0� �� '��%&�� ;�*�< "�/�% ��I� +!) J!�? KLG �! �� .       	�M� �� ������� �� ��� ��N�) ��O?�� ��

+�����=�!F ��! �	��6��E -��/��0� ��� �' ,���� +0	*�� () ���G�$  .�� ��� ���! ���A!�� �	�,!) ��%��'F ��%"�/ () 
0	*��+F� ��%����!) +P $ ��%�	F�� �� ��%������
 Q����&�A ' B���O�� ����
0�!) () ���� ,���� ��%��' "������� 	R�����G ���! 

   �� �6�  ��%
S��%"��� ������ �'   � ��	�T  �%�	.  F�6%�&  ��
� �U ���	! + ���   ��S�� J!��? �� ��� +  ��) ,���! F  "���� 
��?�� ���� ,���� ") �����?%� ����� �� �����<���%1��3�� V��!�T %�'� ��3�� $ ,���� ���
0	>� B���O�� %�*���� +  ��

W�*S    � ���� ()  �%�� � % "����  ������� �'    ������ ���I$  .            ��6?�� ��! ��I�� ��! +�0	2 �� �����      ���%� ���� () 
�������� Q#�*��< ���%&�� '�	��!'�&���T� $ 12���? �� %H X���
�  ������ Q$���L
,����F �4��&����	! ���! +����' 

!��%	
�'� �� ����� %���?  ����%��,��� .,��E��� ������� ����$� +����	! 	��Y�G ����&�A �� ������������� '���� �� '�
                           ,�	��� '�
���� �� ����) QZ6�� $ V��[� +�����?= /�%� $ ����) �� () �	*� +������ 	�! '$	� $ ����

�?%� ��� �� '�	!��� '�� �%3�� �\��� ]�
���� $ () '�$ �	�! ��^�! $ '��%!),�� ���!  .  
  

����� .�/��: +!) ��%� F() �	* +����� F'��%!) ,�	�� F������ .  
  

���$�  
         + ���� () J!�? ��??� �	* ��	� ���E '��$��� -�!�=�! .          �$��< $ ,�%��I �=� ��$� �! �I�� �!

                 #�*�< 	
��%! �%&�� -&�_ �! +��4P ,%?� �%�� �� -�! ��� F;�*<
�� V!�T () J!�? "��!     ��! '��$���� Q
     ,�� �I�� 	
�� () �	* '��� . ��� ��    ̀ %< �� ,�� F	%S� '��           ��� ������� aZA3� �! �� $ ��= ;	
?� '��
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           +�f�$ $ +���� $ () g�?
 `��	= �� X�
� Q#�*< �%&�� "�6�          H��	�0 �� '���%!) () $ h�S X�
� '��
+          �! �%&�� -��/0� �� 	i� '��6��� "��?E �! F��$)        ,��� �
0	� ��	T �I�� ��� 	
�� () �	* .     +&��G �� ����

  ,E��� �� ,�� ������ '��           ��! F�?
[�%� ��I�� +�!) J!�? ,��$�< �! +
G �� "��I '������ �� '��%[! �� '�
,�� �
0�� ����� '��$��� Q#�*< �%&�� '�	! �����5 j�
^[� -�! "��?E.  

�������� ������� �� +�� ;���^�� +��L�
� ������� ��������= . ���	��� �� ����� ��	��
�� �����='��4��� $ ����
    '��$����� Q#�*��< ���%&�� 1���	2 �� '����6%! ������5 ���! ����!�� F���?%� ����� �� "Z��� Q�����^
E� k%*����

���=�! .+�� 	��M� ���!������� F") ,��%��� HP	��%�E ���� �������	���!  �� () �	*�� +������� "�	��! #���! $ ���%&�� '�$
������        ���� ���� +^���I ����� �� F��  ,���  .                  V*�0 ����_ ;��2 �� +L%�3 $ '/^�� Q#�*�< 	�
[� ��Y	E

   �������� ,��%��� F������� B�	�� ����4l� ,��%L%� $ +
Z��� ����O�� �� Q#�*��< ����� ���� +����� $ ;���� �� ����
,���� ���� -��/��0� .�	���! FH��� ,G�[�� �� "�$�	��0 ;�*��< ,��=��	! $ () �f���$ ���! ���%&�� V����E '#���! '�$

'���/ �� F,�?3 ��� �� h�S,�� ��! '�c0 �� �!�� Q#�*< �%&�� �! �[��� �� ") .  
m��0 '�	! ;�l
=� ��O�� "�	�� ���	�! -��/0� F'��$��� "Z%*<
&� Q��%&�� �����5 ����� F�%&�� J!�? '�$

���	! ���) VG '�
��� �� �� �?
[� +�� ����� �� F() "�	<! �! ��!�� F'��$���'/��,�� ��= '���
 '��. 
�?�/� ��+ ����� ��� �! V%� ,�I �� n��? '�������� ����� ����� �� �� �=�! ���� X�
� o��� �� ��

+ ��	I� ;�G �� $ ����	� ���?�%5 VG ��� "��?E �! '�$�G�=�!.  
    ,E��� ����� Q�$	Y "��^� "�[�� ������ '��          pE�! ���) ����� ��$� F�%?N�� $ X�
� '������ �� '�

��	�    ������ ��
S�� �� ,�� ��  ���� �� ��     ������� ��� X�
� '��              '�����%� /�%� ") ��O%
� �� $ ��=�! Q$��L
 '�
    �=�! Q$�L
 '�$�G �� +���%�<� .             ��%� '$� 	i� ��%[! '����
��0 �� �� +�%�T� Q�	%%l� "�N�� +���E +0	2 ��

 + +!)  + pE�! F�?=�!���5 �� ��	�B�O�� �! Q��%�<� �� '�       �
�=�� ���O ��	�6� ��! ���%� ������� 	��� �� ��%�� 
�?=�!.  

�	�! -��/0� ,�� 	�45 "�6� 1�	2 $� �� #�3� () �� '�$) :1 ( ;�*< �%&�� "�/% �
=�� ��>� ,!�i ���� �!
 $ +0	* () -��� $ +��?� @A� ��)2 ( J!�? KLG �! �� +?� ���! F+0	* () �G�$ ���� �! �	6��E -��/0�

+!)H%�� -��/0� �� '�%&�� ;�*< "�/% ��I� (Zwart and Bastiaanssen, 2004)  . �� �� �N�) �O?�� ��
+ 	M� � ������,�� +0	* () �G�$ ���� �! �	6��E -��/0� F�=�! .  

���� aZA3� #���� +)"����� (,�� +I$	S q� �! '�$�$ q� ,^[� �! `^�	 . ���?_ +!) '��$��� ��

���5���� ���I �� 	� +)"����� (���� ��I$ '��%!) "����� $ '�	!��� () "����� F() ;��
�� �� +��� �����)  

'�$�$ ��+I$	S $ ��]�0	3() HOG �� 1�E �G�$ n[G 	! () "�/% + �=�! .���� �r�$� () �	* +
(Water Use Efficiency, WUE)�	�! "��?E �! ") �� J!�? +S	! �� ��  ��%� () '�$  

(Crop Water Productivity, CWP) �=� "�% +�� �A!�� "��� "��� '�	! F,�� ��= ��	! B�� /%� )�	6��E (
�! +0	* () "�/% $ ��%� + ��� �$� .+ X�	�� +��?� $ ,E��� �?%� $� �� �^&�P �r�$ ��� ��= . k*�
 q�

 �� () +\���� '$� 	! '	
�%! /�	�� +
[��! ,E��� �	6��E V��^� �%?N�� $ ��%� s	�� '�	! ���� ����� ��A?
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�=�! �
=�� �?[5����! ;�*< q� �! ��%� . V��<� () +\���� '$� 	! '	
�%! /�	�� +
[��! t�?� q� u�E ��
 �=�! �
=�� h�S �! ��= ����(Schmidt, 2001) . ,��$�)De Wite, 1958 ( �� ��! +[� �%&$�CWP �! �� 

 ,^[� Q��3 ��%� �	6��E "�/%)B	���%� n[G	! ( ��%� s	�� "�/% �!)n�6	
 n[G	! (���� "�%! . v
�$
)Viets, 1962 (CWP �! ��%� ���L
�� ��� () ���� �! ��%� �	6��E ,^[� "��� "��� '�	! ��  �	! ��� . "�&�
)Molden, 1997(  �� +�%�$ X�	�� q�CWP�A� �� ���L
�� ��� () V%�<� '�	!  +E��� X�
� a) F��%�

/�	!) ���G �� $ ,=� F�E�/ (�	� �\��� . "���6�� $ �?O%�(Kijne et al., 2003) �! `^�	 ��= B�O�� '����� 
CWP���� ��	T +?%!��! $ +��	! ��� �� B��L ��� +0	� "�� ��  -��/0� ��M? �! �� +�����6��� $ ���CWP �� 

� �� J!�? ,�	�� ��^�! 1�	2��	� �\��� �Y�G $ ,E��� F�E�/ F��%� a�A��� .  
 F'��$��� ��CWP "���   �! ��%� '�%&�� ��� "�/% ��?��  ,�� +0	* () �G�$ ����(Molden, 1997) 

$ + ��� 	!�?! ��= "�%! V�w �A!�� Q��3 �! �����:  

W
YCWP �     (1) 

 	
���5 �A!�� ��� ��Y+ �������%!  �	6��E �� $ ��%� '�%&�� q�S ��� ���� F��%� `��� ��= �%&�� ��� V� 	>
 '��*
T�)$� 	� �� $ +6�r�&�%! �	6��E �� ���� �	6��E (�=�! . 	
���5W+ �����Q��3 �!  ���I �� X�
� '��

 ��%� $ h�S @A� �� 	%�^� ���� F��%� ��%��! �
0�� s	�� () ����)s	�� $ 	%�^�(� F�! () ���  ��= ��	! ���
 ��= �\��� +0	* �%L 	%P $ �%L () ���� �� $ +0	* �%L () ���� F,E��� '�	!(Molden, 1997).  �_	��

CWP�! +I$	S ���� �� kS�= q�  �! +&$ ,�� '�$�$ ���� ���� '�$�$ B��� Q���  �%&�� �� �� +���
��	id ;�*<F 	T �MGZ ��� ") �%%�� ��+ �� ��	%�.�%?N�� �  "�[6� "���%� ;�*< ���� �� �O�) �

���) +0	* () �� s	�� $ 	%�^� F,[%� /%�  +0	* () �! �%&�� ,^[� �O%
� �� $ ,�� 	!�	!�� 	>��6� �!
)CWP (�+ "��� �� '���� Q�	%%l� ���) ���� .H� W�S ��%� q� ��� �� +
G CWP  $ ,[%� +
!�i ����

 	%ix� ,<��
���$ '�	! Q$�L
 +E��� ,�	�� $ ������ VS�� +�%�T� `��	=���� �� H� F��%� "������ '��  
+ ��=.  �%%�� '�	! -�$f5 ��� ��CWP�= ���L
�� V�w �A!�� �� :  

)(m 
(kg) Ya)(kg/mCWP 3

3
I �

�                          )2(  

 ") �� ��Ya $ ��%� +�T�$ �	6��E 	>��%! I ���� 	>��%! ,�� '��%!) () . 	%P Q�L�� w�L� V%&�! (�?
I� V!�T
+ 	[� e	� -��/0� n^� h�S @A� �� 	%�^� �� $ +��E-��� n^� 	� ��� $ ��= CWPI +��=.  

     Q�$	Y �� +6� �� +��O�) ��  ,E��� ����� '�� ������ '��    �	�! ������ ���� �� '�      F,��� () �	*� '�$
  +��	! FQ��&�A �4&  %�<� $ ��        1%T� �_ 	� �	* '�	! +E�� �! �� +���         ��= B�O�� �� ������ �� () 	������5 $ 	�

                       ,��� $ �%&�y[� F�%���< ��I�� ��� �� ,�� ��%� F����� V3�G �����5 Q��3 �! �� �	6��E ���� ��	
�%! $
    �	%� ��	T '��$��� -�! "��������. ��   � �! �A!�� �	�, !) %��'F   �%"�/   0	*� () +F �  �%�� )  �!+  P $  �%�	F  �� ��  �%� 

 ���
 Q��&�A'   B�O�� ��
0�    !) () �� ,�� %��'       �� �6� "����� 	R���G �!   ��%
S��%"��� ������ �'  � ��	T %�	.  ��
     ,E��� ����� �� �O�) �� "�	�� ������ '��    F,��� �
0	� ��	T '��$��� -�! �I�� ��� $ ����	� g$	= ]�	%S� '�
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     � 	! ��%�� B�O�� �! Q��%�<�     ,�E��� QZ6� $ V��[ '$   ������� '���          $ () V��[� ��?%� �� W�*��! F'�
     + �$�< ��%[! ������ �� '��%!)�=�!  3�� $%� *�� +  W�*S ��   � ��� ()  �%�� � % "����  ������� �'   ���I$ 

����� .  F�?%� ��� ��       F�� ,�� ��= ���z� `�0%"�/  =��S J���� %�'  +  �����  � "��?E �!q � %�� '�	! �� %%� () 
 � ���%��  ������ "���%� F'�   ��= �
0	� ��6!. & %�6F         &�T� $ 12�? �� ") ���� �� �O�) �� %H   X�
�    �����  Q$��L


+�=�!F� %����	! �! +��'! %	
�'� �� ��� %�?� ,� .  
  

�'��( �3�45������ ��� 6� ����7� � ��  
   -%5 X��z$ ���I ��      ���T �� '��$��� -�! '�	! ��= +?%!      ����� ������ B����_ �&�[�O?5 ����	! "�)  +�2  

;��  '��1388-1384 (������ �	�!     �%&�� V��E '�$)      $ h�S F() F��� '$	%� (...+ ��=�! .      Q���$ F�
���� ���� ��
        -%5 X��z$ 1�<� '�	! '���	
[! ��M? �! '��$��� ���I          	�! '	�%AS ,&��� F'��$��� -�! '�	! ��= +?%!

    0� V�= �� ���� ���E   �	�! F'��%!) "����� -��/              '��$���� '������ $ J!�? �� �����5 $ �?%�! ���L
�� $ () �� '�$
       + ���� h�S $ () J!�? �f�$ �!�=�! .               �� ���L
��� F'��$���� ������5 $ '��*�
T� �?%�! �%&�� '����6��� �� +6�

'�$�?0    ,�� `^�	 $ �$� '�� .       $��� Q#�*< �%&�� �� 	%S� ��� �?_ ��   ̀ %< �� ,�� F'��    ���= ;	
?� '��
)�� ������ (,�� ��= B��	 .,�� '���/������ '��+ �� '��
�� V�w Q��3 �! "����	� '�?!:  

  

- V*0 �� e��S �� ;�*< �Y	E $ +A%< V��E ;	
?�  
-�	�!#�! �%&�� '�$ 

-#�! () �	* +����� 

-@A� �G�$ '�I �! �c0 �� ���L
�� 

-� �� �%&�� "�6�~�/! '��	�= ��? 

- �%&�� '�� ����� �� �?%�! ���L
��) $ H� F() F��� F�4!(... 

-h�S �� ���L
�� "$�! ,�� "�6� 

-;�l
=� ��O�� 

-+�����3 BZT� �� g�?� ��O�� 

-() H� 12�? �� �%&�� "�	� �����5 $ +&�[6�S �! '������ 
  

������ �� ,�� 	>�� �	2 ��+ /%� +^��� '���� ���� �=�!+ V�w a	= �! ���) H�� �?=�!:  
-���	� �?�/�#�! '��4�  
-'���%! $ Q�0) "��! #�!`%< �� �������� '��'� 

-�%&�� ,�I �� 	
�%! ,�	�� ;��E� �! ��%� 

- 	�	�� "�	���� �! ��%�) $ +��?=$� F-��	� F-��	� F����� 	! 1%T� Q��M� B$/&(... 
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       w n��� $ ���/ �� �� ���� "���  �� ��= 	�   ������ Q��%&�� W�*S        ̀ %�< �� ��%&�� F,��� "����� '�  '���
               +L%�3 $ '/^�� 	�%M� Q#�*�< +S	! �%&�� �� +^[� ,�/ '���� ��= ;	
?�  Q��I)   ����� ,��E ��!  $ '���S  

��[0   �
[! "��	I �� ���) '	�45V�� $ V�G $ '����>� F'�?!( +
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 $ +
?�� "���%�15 ��
6� )3/0 (%$ +����S '��_��T F+�$��� "���%� �! /%� ... ,�� �
=�� W�*
S� . V� ��
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 9��;2: ������ @A����� '��1"�
�� q%6L� �!   ;�� �� ��
6� �! ��1385  
) J^? :+��^P�! ,�$�� +�$��� $ +
?�� "���%� $ V� ��� 	
0�(  

7!�  8	��� 2	�   0 9:  
���!� 8	�	�:  �;�, 0 �$&�  �<��� =�> ���   8	�	�: 

�?0�� 
 �!	�

=@�A4�2  9� C-D  

1  ���� ���	�
��  4  4/11  -  -  -  -  4/15  
2  �
�� ���	�
��  5/2  7/2  1/0  -  -  -  3/5  
3  ��
���  9/0  1/7  -  -  -  -  8  
4  ������  63  7/877  -  -  -  -  7/940  
5  ��	�  -  2/18  -  2/0  2/0  -  6/18  
6  ����
  -  3/10  -  -  -  4/0  7/10  
7  �����  8/1607  3/633  7  -  -  -  1/2248  
8  ������
 ���� ���!  5/1  8/18  -  -  -  -  3/20  
9   ��"��#�$�%�  4/1  5/1  -  -  -  -  9/2  
10  ��&� ��"��#  8/13  3/22  -  -  1/0  -  2/36  
11  �
�'( ��"��#  5/0  5/11  -  -  -  -  12  
12  ���")�#  5/303  2/21  -  -  -  4/0  1/325  
13  ���*)  1  2/4  -  -  -  -  2/5  
14  ��'%"  3/1  3/54  -  -  -  2/0  8/55  
15  ���+!�,
 . ���+�"  -  1/150  3/0  -  -  -  4/150  
16  :;��  9/10  7/36  1/0  -  1/0  4/4  2/52  
17  <	.=�  3/3  5/27  -  -  -  -  8/30  
18  >�  2/0  5/19  2/0  -  -  8/0  7/20  
19  ���"��?  8/0  8/3  -  -  -  -  6/4  
20  ����?  6/3  66  7/0  -  -  -  3/70  
21  @�A*���?  3/2  2/26  -  -  3  -  5/31  
22  B%C� �	�
 . D	�,�E�?  7/0  20  -  -  -  -  7/20  
23  ���+,F  5/4  7/2  -  4/0  -  -  6/7  
24  ���F  8/19  1/6  5/0  3/6  -  -  7/32  
25  ���"�$  8/5  6/9  1/0  -  -  3/0  8/15  
26  ���B*)��  1/212  1/20  6/0  5/4  -  -  3/237  
27  �=?��  8/344  9/16  -  -  -  2/1  9/362  
28  ��F=��G  4/0  6/39  -  -  -  -  40  
29  ��B%G  4/2  3/45  -  -  -  -  7/47  
30  �=	  5/3  9/539  -  -  -  8/3  2/547  
31  H�'�? . I:��( DJK'� 9/1  8/1038  12  2  -  -  7/1054  
  9� C-D  2/2618  3/3763  6/21  4/13  4/3  5/11  4/6431  
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 ��	4/�1 :������ Q#�*< ,��	�� @A� Q�	%%l�;�� �� '� ��� '��1380  

  
6��� ��� ������ �	 
� ��� ������ � ��!45 ��38�  

,E��� �� () �	* +����� �%%�� ��M? �!������ '�� ��cE� '��6�� �! '���� �$	�"���L
���5 ���� �� 
�	! () J!�?'&�� %���$��� Q#�*< '" ��%�
� +!) %��'�6�� $  ;�� �� "�	�� +1384 V%�6� 1�	2 �� 

J�I �! B��T� F��?��	5 $ '�$)J�I�?!' �	�! ��I� JY$������ �� '����� �� '���	! �� ���� '�%&�� '��
���	� ,0	%I F"�	� F"��L3� F�/� F�%��$ 12�? . ����	�! +?� �%>��% V�= Q�EZ2� FQZ%*<� "�/% F"����	!

�	�! ,G�[��%� F() �%�� J^? F'��%!) �$� F() $ h�S J!�? '��= Fh�S ,0�! F'���	! F��� �	* F+���!)
,�� ���! () �	* +����� $ ;�*< �	6��E F;�*< g�� .�	�! ,G�[ F��� "��� U��
� �� ������ �� '���	!

 -%!������ ,%&��0 '�	! ��= �%%�� �?%�! @A� VT��G �� 	
�%! F��= +��	! '��) ���I �� +�%� �� ���! '���
,�� .������ ,�?3 �� +*S�= �%?_ "��! H��G��??� ��$�%� $ ,^R �
6� F���� '��� ,�� '�) ;$�I3 .(

������ ��� �� h�S ,0�! +��	! �$�G �� �� ,�� ���� "��� ��67 %�����! q^� h�S '���� ���)  +�f�$ �� ���
,�� h�S �� () �%\�5 '����>� ,%0	z �6%&$ n��? ����� $ +�6�� ����S �� �
�� ��� ���! .  
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 9��;3 :�	�! ,G�[������ �� '���	! ��= +��	! '��)J!		
(  
�� D/;  5000G�� ��   5000-3000  3000-2000  2000-1000   (�I/�1000  

111  42  16  20  23  10  
100  8/37%  5/14%  18%  7/20%  9%  

  
 ;$��I '��4 $ 5 �$�G �� �� �?
[� ") 	>���� 75 %������ �� /%� $ ��= h�S '���� F��= +��	! '��

 �^�	��69 %������ '��%!) ��M? �! ��= ���L
�� '��!) �����^� n��? ,%L%� '���� F�� ,%�Y$ ��� ��AT �� ���
 J!�? 	M� �� H��G,=�� ����S 	i� '�%&�� Q#�*< +L%� $ +�� -��� �� h�S $ () . ��� �� () J^?

�������	AT '��%!) �$� $ ��_ ���E �� �$�G �� /%� $ ���! '�77 %���) ��F �! +���!)  ��^�! $ aZ3� ��M?
+ B�O�� h�S��=.  

9��; 4  :������ h�S '��=+��	! ��� '��  
��4K 6�7��  

 (Ds/m)
2-1  3-2  4-3  4G�� ��   �� D/;  

Q����� �����  16  13  23  12  64  
Q����� �3��  25%  3/20%  36%  7/18%  100  

  
9��; 5  :������ �� ��= ���L
�� '��%!) () '��=+��	! ��� '��  

��4K 6�7��  
 (dS/m)

 (� I/�1  2-1  3-2  3G�� ��   �� D/;  

Q����� �����  24  47  7  0  78  
Q����� �3��  8/30%  2/60%  9%  0  100  

  
    ������ �� '�%&�� ���E ;�*<                   Q#�*�< ��%&�� g��?� H�� ���� ��� ,��� ���! ��%S F��= +��	! '��

������          �� '�%&�� ;�*< �$	0 ,�%T $ X%�c� �� '�  -��� ,�� ���� .   �$�G ��59 %  ������� ��    +���	! '���
    �� -%! ;�*< �	6��E ��=20    �! J!		
 	� '��� �! B	���%�  ���)  ;$��I6(   �� �%�?N�� $38 % ������� ��  F���

 ��� kS�=�    �� 	�#�! () �	* +�20   ��� �! B	���%� �      ,�� ���! +0	* () n�6	
 	� )   ;$�I7.( "��! 	%l
 
�	�! 	
�%! ��^�! '�	! V%[��
5 ��I$ ��?�� "��� FkS�= ��� '#�! ��%[!,�� ������ �� () '�$.  

  
 9��;6 : �� ;�*< �	6��E��������= +��	! '��  

	-�/'  
 (kg/m2)

 (� I/�
10  

20-10  30-20  
 (� 5G��

30  
�� D/;  

Q����� �����  10  21  29  16  76  
Q����� �3��  2/13%  6/27%  2/38%  21%  100  
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 9��;7 :���������� �� () �	* +���= +��	! '��  
  
� ��� ������

(kg/m3)

 (� I/�
10  

20-10  30-20  
 (� 5G��

30  
�� D/;  

Q����� �����  11  15  9  7  42  
Q����� �3��  2/26%  7/35%  4/21%  7/16%  100  

  

 +��	! 	���       �� ,�� ") �� +��G ��     ��%S ;�*< "�	�� ��   �	6��E �!  �%!120   �� 290     +>�	0 �I�� F�� 300 
  ��400 ��  $    VL�0 230   �� 300       + ,=��	! ������ �� ��
6� �� �� �=�� .     ��0 ��� +&�G ��    �%�! `10    ��� 15   ��/�� 

         ������ �� Q#�*< ��� �%&�� '�	! ��
6� �� () n�6	
  + �	* ���=� .       ��%&�� '�	! �E�/ $ ��! '�c0 ��
    VT��G ���4 Q#�*<18  	
 ��/�    () n�6  ���         ��! /�%� �	6��E $ ,�� ��%�25       ���
6� �� ��� � +�� ���� .

      ��� $ (�) �	* F�	6��E �%>��% �[����  +�   ������ ��%S () �	*              �� ���! '�c�0 �� ���= ,��� ���%S $ '�
 '�������� �� n%�	� �! F"�	��2 F3 $ 4  ��= �\���,��.  
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 ��	4/�3 :������ ��%S  �� () �	* �%>��%"�	�� �� ��! '�c0 ,�� $ '�  
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 ��	4/�4 :������ ��%S () �	* +����� �%>��%"�	�� �� ��! '�c0 ,�� $ '�  

  
���� ����������� �	 ��  

���	� �� +�3� ��������� g���� ���G� $ '��4� �� 	id +�%�T� $ +A%< '��	
���5 ,�	�� $ ;	
?� F��
�%[�� '� F+^[� ,!�2� F�� ���I �� '��$��� Q#�*< �%&���!	�+ ��� $ �=�! . �! �I�� �! J!�? ,��$�<

 ���� +!)�0	3 $ ,T� F,�� ��= 	�45�� (�?
I� '	� '��$��� -�! �� W�*�! () �	!��� �� +��I .
���� �! g�Y� ��� ,%��� +�T�$ �?�/� F'��$��� -�! �� () �	* +��0 "����� �! 	�� �� ,�� '�

� ,�%T F��= 4S� �%E��� �� () ;�*<
���%! ���� �� 	�#�! ��%[! '��$��� Q#�*< ��= B�� ���) +���&�
��! ����S .�$ZE������ $ g��/ �� () ������ �� -%! �	!��� Fg�Y� '��*
T� �^?I 	!X�E -��/0� pE�! �� '��

���T g���� �$	! 	AS -��/0� $ ,�� 	
[! "�= +!���� F;�*< +L%� $ +�� -��� F�	�'���%! $ ����  
+ ��	� .�$� �! ���� ��+ ���=� ��*
S� �! ������ �� '��%!) '����=.  

N���<?� ������ ��� – �$�j]���E +<A� '��%!) '��	%P +G�	2 V%&� �!  FX%�Y ,�	�� $ �����?=���
+<A� (���$� �� $ +��E w�L� V6= �! () +�I�� V!�T 	���� �Z�� pE�! $ �
=�� +?%��5 "�����+ ���	� . ��

X�E �=� -��/0� F�%L aZ� �� h�S '��
[= ;�G �%E F,��LE g���� �$	! $ h�S "�= +!���� F�	� '��
 +&�3� 	%P �	!��� Q�	c �� F"���%� ���� $ �T�� +��%��5 F�%?N�� $ �� V>�� $ ���T�$��%!) '��� +<A� '

+�?=�! .H
[%� ��� #��������� �� �� �� �! ���$�+ ��	I� '��%= $ '���� F+�	� '��%!�) ���	� . �6%���3��
 �� ���L
�� F�=�! �
=��� ,%��[G () �� g�^=� `%< �! ,^[� /%� ��%� $ �=�! H� h�S '	�45w�L��$� '��%!) 

+ +<A���� -��/0� +&��� �G �� �� () �	!��� "����� ����� .��%!) '�	! t	
�� �� () ���� �6%���3�� '
 �%&$� �?�/� "��! �%��5 �! �I�� �! F�=�! +0�� �������$�'��%!�) ������ �� '��%!) �$� ��� �� ���L
�� F+<A� ��

 �%I�� V!�T,��.  
)I����<5 ������ ������O- ,��$�< �! �I�� �! '���$� �%?N�� $ "����� 	M� �� +<A� '��%!) '��
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[%� g���� F��=,<� '��%!) '�������� �� ���0 ����� ��
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EC
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P

mg/kg  
K

mg/kg  
Fe

mg/kg  
Mn

mg/kg  
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mg/kg  
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meq/lit  
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meq/lit  
Na+

meq/lit  SAR  6S �(�  
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 	�� V6= �! 1�< $� ��� �&��� ,�� ��=�=�! +.  

                                                
1 - Turc 
2 - Makking 
3 - Doorenbos and Pruitt 

Ud20.0011026-RH280.00003150
-UdRH0.0002033-Ud0.044953RH0.0012795-1.0656b

��
������



����� ��	 
���� ������ ������ ��� �� �� ���� �!��� "�#$�%�                             ۵

)11 (                                                       � �GRnE p �
��
�

�
�

��
  

�/��*� ���I����S �`��<� N��  
	%�^� �^��< '�	! 1%�<� ��� �� �� +�%�T� '��	
���5 +���- ��	! ��� �! ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��

 ����= ��	�� �� ��= �\��� Q#��� �� ���L
�� �! F�=56�! F�\�0 ,�� ��) ,�.  
  

�T�I� � U<����  
��`5 �`��<� N�� %�I�� - %/" D;� ,��� 	�����I�� a35  

	%�^� �^��< �$� ��	
�! �%%�� '�	!      - $ ;$� ��G	 �� v�����$ /%&��) �� ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��
+?� +>
[^�� ��I$ +��	!	%�^� 	���� �%! ���-����� s	�������� $ '��$� +��� �� ��= '	%� ���L
�� �! ��

H��	� ���L
�� ��! ��G	 �� Fu	0 "��) ��  .  
����� 	���� �%! +>
[^�� ��I$ �%%�� '�	!������ $ '� ���L
�� 	�� `!�$� $ 	L3 u	0 "��) �� ��= '	%�

�=.  
    Ho : r = o

   H1 : r�  o                                                  )12 (  
)13  (  

20 r1
2nrt

�
�

�  
 `!�$� ��� ��Ho F	L3 u	0 H1  F�E��to F"��) ���) r $ ,�� +AS +>
[^�� n�	Y n���� e$� �����  '��
,�� +��	! ���  . "��) ���r+ ��	T +��	! ��� ��  '�	! H%��� V!�T �� ���r2 ,�� .  

���� '�	! ;$�I �� ��
!� Q�^��< "�= 	� t_student +��	<! ���� t�= e�	�
��  . ;$�I ��� t��� 	!
t0/025,72=1/76,��  . '�I �! ���� ��� v��to +��	<! ���� $ ,0	� ��	T s�0 �A!�� �� $ r ;��
G� @A� �� 95 
 	!�	! �3��038/0�= �^��< .  

	%�^� Q#��� ��� �� +>
[^�� n�	Y-�� s	��;� B��� ��! +��	<! ���� �� 	
��/! �� .+ ���	!�?! "���
 ;��
G� @A� �� ,0	�4595���� ��I$ +>
[^�� ��= ��$)	! 	���� $ '� ����� 	���� B��� �%! �3�� .  ��

 ;$�I1�$� '�	! v�����$ /%&��) U��
� �3ZS 	%�^� �^��< X�
� '��- �� ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��
������ �! �[� `%< �� '	
�%[�# '��SAS,�� ��= ���� "��� .  ;$�I �� �� ��A����1+ �����  F��=

���� �! �[��� �� �&��� ��	
�!��?5 �&��� F'	
�%[�# '��-p%
�� -���� �! ") +AS �A!�� �� ,�� �\�0  '��
 ������ �� '	
�%[�#1,�� ��= ���� "��� .  

 ;$�I ��2�
� /%� �$� �%>��% �[��� U�	%�^� ��$)	! X�
� '��-��_ JI	 ��%� ������
�� s	�� �!
 ���
E� @A� �� �� ,�� ��= �\��� F�6��� "��) �� ���L
��1 %,�� ����	� "�%! .+ ����� �� ��A���� ��=

���� �%>��%+?� �Z
S� �6��� "��) �� �?%� q �&��� '�	! F+��^��< '�� '�����?5 �&��� �!-p%
��- 
+?� �Z
S� ��� Q#��� �%�! '�	! �� +���3 �� F����� �\�0,�� ���.  

                                                                                                                               
1 -Priestly- Taylor 
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y = 0.3415x + 1.7685
R2 = 0.6868

y = x
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 9��;1:	%�^� �%%%�� Q#��� v�����$ /%&��) U��
� -%� ������
�� s	����_ JI	 ��  
FAO 56-

Penman-Montith
FAO24-

Radiation
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 9��;2: @A� �� ��=$� �%�� '�	! �6��� "��) U��
�  1%

Duncan grouping Mean N TRT

 B ��	���� �� FAO 24Rd
 B � �

 B ������� �� FAO 24BC
   � �

 C ���	
� �� turc
 C � �

D C ������ �� Pres-tylr
D  E 	������ �� makk
  E � �

  E 	��
� �� FAO 56 PM

 ;$�I ��2�$	� �� "�[6� �$	G �! �� +�#���  �6��� '�� )Duncan grouping ( ,�� ��= k��
+?� Q$�L������� �%� a�A� �� '���.  
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2- Baille M.,  A. Baille, D. Delmon (1994). Microclimate and Transpiration of Greenhouse Rose 
Crops  Agric. For. Meteor.71(1-2), 83-97 

3- De Graaf.R, P.Adams (1995). Influence of Moisture Dificit Leaf-air and  Cultural Practices on  
Transpiration of Glasshouse Roses. Acta Horticulturae 401, 545-552 
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,��-"  
 I�� �! �! �   -�� �H $ G%      Y F+��4P ,%?� �%x� �� () +��	$�   �� ,�� '�%?� ��' #�B  �� ��?%�! ���L
�� '�	! 

�?!  J    H��	0 /%� ()��) . +������� ��  "�	�� �?��         ��??� �$�< V�E q� () ��  +�   ��=�!   $      	*�?E q�� '���%!)
     ,�� '��$��� Q#�*< �%&�� �� +����F   +��E '��=$� '	%���6!   ���� $       $ '��%!) ��M? �!   ���L
���   ��?%�! ��

 () J!�?    ,�� 	�45�� (�?
I� '	�  . �$� ��$	�    ��	
[� ��A! $	6% '��%!) '�� � '�      ��
0�� �	
[� "��I @A� �
                 + '��%!) ��%= ��� �! "��I X�
� 12�? �� '��$��� +Y��� �� ��
6� "�%�% -= �� -%! $  ����= .   ����>?�� ��

�$�              �� ��6�! F"��I q�S ��%� $ q�S 12�? �� ��?� �� '��%!) '��          �0	�3 '�	�! /�%� (��2	 12��?   +���I
       ������ $ +P�! F+E��� Q#�*< �� () �	*  + ���L
�� '���	�.           ���� g����� �� '�%L ��%[! '���/ HP� +�E 

H
[%���          ��� () �	* +����� "�	! #�! $ �%&�� -��/0� �� �       +����?_ ,�%&��0 ��?� F�    ����� ��     ������ '�	�! $
�	!��� @%<3   H
[%� ��� ��   ��  ������ @A���   ,�� �
0	>� Q��3 .     H
[%� �����  B�T��$ ��)    % '��%!) '��  $	�6

      ,�� ") �� +��G ���� @A� ��      ,E��� �� '���� ��%[! �3�� ��                 '���%!) H
[�%� �� ���L
��� ��! ��� 	�Y�G '��
�	AT    + '��%!) '�      + V%6�� Q�P�! �� ���=                     �� '���%!) B��O�� '�	�! H
[�%� ���� �� �$��< ���� �� ��?� $ ���

������         + ���L
�� +L%3 $ '/^� g��/ $ ��  ��= . ) '��=$�%!  '��    HP� �! $	6%   ��� �� +�#�! '���/��F   `��	= ��
      () �	!��� $ n��?�� '�	I� $ +G�	2     ,��$�< �! �%��5 ,%L%� �! '��       ,�	�� �! $ ���! �I�� +���    +3�S '��

 ����� ��%� .+!�����       H
[%� '$� 	! �
0	� Q��3 '��      '��%!) X�
� '��$	6%     ���= �	I�     �%�^ ����� ��   ���I$
  QZ6�    �	�! ,�	�� $ �	I� F+G�	2,�� '���	! . QZ6� $ V��[ ��� pE�!=��  ,�� �� ���
E� -��� ��Y

 H
[%� F"���$���  ��   V6� �!   "��! �%��5����!               H
[�%� '�����>� ��?�/� -��/�0� $ () J���� +
S��?6� $ �	!��� 
 ���	� �I��.          ����� +���?_ ��!�� � ���� �� $	6% '��%!) �6%\�O�) ��          �	
[�� $ ���6� �%&$� VG�	 �� ��?� $ 
 +��?=) F,��       h�S $ () "���?=��� $ "���< F"���$���  ����      ���� ") �! /%� +��  �=�!        �� +�6� ���= �ZS ��� $ 

        H
[%� ��� ����� ��� �� ��I� V��E $ V��[�� ��   �=�! ����. H
[%�         F+�G�	2 Q���3 �� $	6% '��%!) '��

                                                 
1- ��cE�-�! +��E Q�%� Q��%�<� �[�d ���0 ,<� '��%!)  +��?� $ +?0 e	�  '��$���  

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386 
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  �	�! $ ��	I� '���	!         + H� $ ��� F() �?%�! �	!��� nI� @%<3 ���= .   �%�?N��      �$� @%<�3 �	!���� ��!   '���
           + VT��G �! h�S @A� �� 	%�^� F+��Ew�L� F(���$� �� +=�� Q�L�� ���4 '��%!) ���� .   ���� �� @%<�3 ���L
��� 

�$�    ������ "���%� �� �� + '�     �0	3 F+��4P ,%?� �%x� �� '	i� -�� ����� * +��I F() �	   $ ���� F'r	���
     ,[�� `%< �� ,z�LG ����� �L�� .       �$� ����� ��??� ��$�%� $ -�! ,��Y� ����� H�_ �! �I�� �!    '���%!) '���
  ������ "���%� �� $	6%�	�! $ ��	I� F+G�	2 ;�3� �! +��?=) Q�$	Y F'�     �$� ����� ���� @%<�3 '���	�!   '���

������ �� '��%!�)  t�[G� ��+ ��=. 
 

,e������� ��� : �$�  F'��%!) '�� F�������	AT '��%!) '�'��%!) ,�	�� FF +G�	2 ;�3�F �	�!'���	!  
  

���$�  
         + pE�! �� ,�� +����T� �E��O '��%!) �� ��� ]#�3�             �� $ ���%� ��� "�� �� F��%� ��� ������ �! () ��=

       �	%� ��	T ��%� ��%
S� �� ��%� ��� V< .   ,�	��� ;��E� �!      +� '���%!) @%<�3            () ��G �� -%�! Q��L�� �� "����
 �	� '	%���I .                ������ 	���� �
0	�� 	M� �� "$�! @A� �G�$ �� '��$��� Q#�*< �	6��E -��/0� F�6%&  '���

                    ������� 	�45 "�6� ,=��	! $ ,=�� F,=�� Q�%��E ��<� $ +��%�%= B��� $ ��� F��= aZ3� �$4! F	%M� �%&��
��! .   "�	! #�!����!              H
[�%� +���?� -�! ��?� +&$ ,�� H� ��%[! �� �?_ 	� '��%!)        V��= �� '��$���� '���
+         ��= �I�� /%� +E��� -�! �! ���! $ ��= .        �	��! F,�� ��= a	A ]�	%S� �� kS�= ��	
��     () �	*� '�$

)water productivity (+�%&�� $ ���! () �	* $ ��%� �=� "�% +�� �A!�� +E�� �� �=�!�!   () �G�$ 	� '���
    + "��� �� ��= �	* ��� .               ��%� '�	! ��= �%x� () g��O �! '�%&�� ;�*< ,^[� �! ,�� 	!�	! kS�= ���

    -��/0� ]��AT $���!�      �� HE� '��%!) '������!                +����� -��� W�*�S ��� �� �E�/ �� () �	!��� $ J���� F;��
�� 
����F       ��� "��
! ��T 	� �	�� ����!   ��           F��� -��/�0� ����I '���%!) "��?0 �	!��� $ '��%!) +��?� Q�%��E B�O�� �! ��

   () "�/%  +0	*   +�T�$ $ �?%�! ��%�         ���� ����S n�	Y ��� -��/0� �! q�� $ ��= 	� .    �	� �I�� +
[��! ���	!�?!
   ,%&��0 B�O�� "$�! ��            ��^�! $ h�S $ () +��?! 	�� $ +��?� '������!     ��� '��%!) '��      ������� ���^�! kS��=

,0�� .                     ,�<� H%�
[� ��<� �! �� ,�� '�%&�� ;�*< ���� F�= ���=� �� ��A���� kS�= ��� 	>�� ��! F�6%&
 q%?6� 	%ix�   �$� $ ��          + '��f� �! V��[ $ �	2 q� �� '��%!) '�� �=�! .       '���%!) +��?� ��� 1%L�� ,�%�G ��

 $� 	� +E��� -��� ������ $ ��^�! �! BC���	�! (��A kS�= �! ;�*G B/�
[ + () '�$  �=�!)1$3 .(  
,E��� ������ '��'�     �I�� V!�T -��/0� ,�I �!   () �	* +�����  '��$���� �� �����5 ]�
^[� +��! "��?E �! 

+ ���= �! "��I 	��	� ��$�� �(Enoch and Enoch, 1999; Von Eslner et al., 2000) ."�	�� ��/%� ,E���  '��
������      �A���! �
=4� ��� �� '�  () J!�? ,�$�< ����          +��4P ��� �! "$/0� �$� ��%� $      ��
0�� ����� ,E	� �!

             �� +6� "��?E �! ��?� n��? ,%L%� �! +!) J!�? �6%& F,��V��E    ��??� �$�< + �=�! .+��	!  "��� ��   ") ��?��
    $ '��%!) ,�	�� �� ,��     ������� �� () �	*     ����� '���              `���� ��AS $ "���) $ ��!	O� 	�! +�?
^ 	
��%!

	�!�   ������ ��� "����	!  ��    ����� +��E +��^ $ ���! .    '���/ ��	
�� ��,��  '��������'�F       ;��2 �� ��%&�� "�6� 
+ ;�� ,E��� �� �6%&�G �� F�=�!�E�/ '�� '� 	� ���+�� �6� �=�!(Von Zabeltite., 1999) . �� +6� '��%!)
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��  ��	
  V��E  	i���  $ �	6��E    Q#�*< ,%L%������� + '��=�!       ��� ,�� V%&� �%�� �! $      '���%!) H
[�%� 
���!"�� �� �� ��%� ��%� ��� () ��%� ���  "�/% �! $  ��%� ���  ������ �%�� ��%� '�	!(Harmanto et al., 2005). 

          	R���G �! '��%!) () �� �
0	� Q��3 '���
 Q��&�A����!   �6� �� ,E���  ������ '��       ��	�T ���L
��� ���� '�
�	%� .   �	AT '��%!) �� ���L
��        -��/0� pE�! '��%!) ��� �! ��	�� '�����!          ,%L%� $ �	6��E $ ��= ��� $ () �	* 

+ ��^�! /%� �� ;�*< ���!(Papadopoulos., 1991).  
         	
���5 �� +6� ������ `��	= �� ��%� ��� () "�/%     ���	! $ '��%!) ,�	�� +�3� '��      ,��� '���%!) '/��� . ��

   	>�� �	2       �� +��%� n�	Y $ V%[��
5 s	�� $ 	%�^�         +� ;��y�� ���� ��?� ������ `��	= ��=�!.     �%��%�< �4�& 
���I �� X�
� "���6�� $ ���%� (Kidra et al., 1994) q� ��  �%=��S J���� �%! ���� �A!��)����$� (  "�/�% $

  	%�^� q
�� �� ���� ��	T ������ X�
� o��� �� �� q_�� '����! ��      ��! ������� �� +�>�	0 ��I�� '���%!) '�	! 
  �	AT '��%!) �$�  ������ ���L
�� '� .Q��%�<� '����            ������� `��	�= �� "����%� +�!) ��%� '$�    H%��T� �� '�  '���

  ;�
�  ,�� ��= B�O��.           0 ��I�� () �	* �� ,�� ��= ���/� �?&	�� ��       �$��G �� +�>�	m3/m2 9/0-5/0  �� 
+ ;�� �=�!(Papadoponlos., 1991) .  '���%!) `��	= �� +>�	0 �I�� +!) ��%� �� ,�� ���� "��� '	>�� ��&�A
��= �!'  �%! X�
� '��03/1 – 19/0 	� '�	! 	
%& � ��%+ 	%%l� �$� ���?�. 	>�� +��	! '   ��� ,��� ���� "���

V*0 �! '��%!) () HOG�� ,=���� +>
[! +>�	0 �I�� ��%� �=� ��G	 $  (Tuzel et al., 1994) . +�����%�  ��� 
    ������ �! ���� �
0�� ;��
����� '����   '��%!) () ��%�  +?%��5     "�/% �! 051/0     �$� �� 	
%& ���!  �6%�& F      ��=� `��	�= �� 
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و ذخيره عناصر غذايي در خيار گلخانه  اي ارزيابي كاربرد پليمر سوپر جاذب بر عملكرد

1مهسا مسفروشو جهانگير عابدي كوپايي

 چكيده
و درآمد اقتصادي مطلوب مورد توجه قرار گرفتهه كشت گلخانهزامرو اي به علت توليد محصولات مرغوب
و همچنين كاهش هزينههادر عين حال وجود محدوديت. است هاي توليد مانند يي دردسترسي به منابع آب با كيفيت

و اقتصادي براي افزايش راندمان  هزينة خريدكودهاي شيميايي باعث شده تا محققين به دنبال يافتن روشهاي كارآمد
و كود در گلخانه مي. ها باشندمصرف آب راهكار در اين زمينه تواند به عنوان يك استفاده از پليمرهاي سوپرجاذب

و انبساط متناوب باعث بهبود. مطرح شود و انقباض و تا حدودي، املاح كودي اين پليمرها با جذب آب
و شيميايي خاك مي آ در تحقيق حاضر اثر كاربرد پليمر سوپرجاذب. شوندخصوصيات فيزيكي  در 200 سوپرآب

و شنيلوم( بر دو نوع بافت خاك) گرم پليمر در كيلوگرم خاك8و4،6صفر،(چهار سطح و با سه رژيم) رسي
به صورت يك طرح كاملاً تصادفي فاكتوريل با سه تكرار، بر روي) نياز آبي گياه%50و%75،%100(آبياري

و روي در ميوة آن، مورد) Gavrish رقم(Cucumis sativusاي عملكرد خيار گلخانه و ذخيره ازت، پتاسيم، آهن
داري اثر معني) وزن خيارهاي تازه(نتايج نشان داد كه تيمارها بر روي عملكرد مرطوب.ر گرفته استبررسي قرا

و4بيشترين عملكرد مربوط به تيمار داراي. اندداشته همچنين. آبياري بود% 100 گرم پليمر در كيلوگرم خاك لومي
ر و و افزايش هيدروژل باعث افزايش ذخيرة ازت، آهن شدكاهش آبياري با. وي در مورد پتاسيم بيشترين جذب

. گرم پليمر بدست آمد6وسطح) نياز آبي%75(آبياري متوسط 

كم: كليديكلمات .ايآبياري، ذخيرة عناصر غذايي ميوه، خيار گلخانهپليمر سوپرجاذب،

 مقدمه
و بخصو و خاكهاي متنوع ص آفتاب كافي از جمله خوشبختانه كشور ما از نظر داشتن اقليم هاي آب وهوايي

از. كشورهاي منحصربفرد در دنيا مي باشد بنابراين توجه به توسعه بخش كشاورزي مي تواند در حل بسياري
و همچنين بحران بيكاري مؤثر باشد از طرف ديگر كاربرد روشهاي مدرن. مشكلات ما از جمله تأمين مواد غذايي

 
و دانشجوي به ترتيب-1 و زهكشي دانشكده كشاورزي دانشگاه ارشديكارشناس دانشيار گروه مهندسي آب  صنعتي اصفهانمهندسي آبياري

ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانهاولين كارگاه فني
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آ و صادرات ن به ساير كشورها، سبب افزايش درآمد فعالان در اين زمينه در توليد محصولات ارزشمند باغي
افزايش روزافزون جمعيت انسان. وتشويق جوانان به كار در اين شاخه هاي جديد از تكنولوژي كشاورزي مي شود

و مشكلات موجود در زمينة افزايش توليد محصولات  و محدودتر شدن تدريجي منابع طبيعي در اثر گسترش شهرها
و متخصصين علوم كشاورزي را به افزايش توليد از طريق كشاورز ي از طريق سطح زير كشت، مساعي دانشمندان

ها با داشتن قابليتهايي نظير امكان كنترل بهتر عوامل گلخانه. افزايش عملكرد در واحد سطح معطوف داشته است
ر و امكان استفاده از ارتفاع به جاي سطح، شرايط مناسبي ا براي افزايش توليد در واحد سطح فراهم مؤثر در توليد

و توليد محصول خارج فصل، در كشت سبزيهاي گلخانه. اندآورده اي نيز به دو منظور، افزايش توليد در واحد سطح
و در كشور ما انجام مي و روز به روز در حال گسترش استبسياري كشورها . شود

مي يكي از مشكلات در كشاورزي، پايين بودن راند و كاربرد كود بيشتر كودهاي شيميايي. باشدمان كاربرد آب
و آلودگي محيط زيست  مصرفي از خارج وارد مي شود كه اين مسئله باعث بالا رفتن هزينه توليد محصول

و زيرزميني مي و كود حل كردن. شودمخصوصاً آبهاي سطحي از مهمترين راهكارهاي افزايش راندمان كاربرد آب
آ ب آبياري در روشهاي آبياري باراني، رساندن مواد غذايي به گياه بوسيله آبياري قطره اي، كاربرد كودها در

و انواع روشهاي كشت بدون خاك است هيدروژلهاي. هيدروژلهاي غني شده با مواد غذايي مورد نياز گياه
 توانند مقادير فوق العاده يا ژلهاي پليمري آبدوست، هيدروژلهايي هستند كه مي(SAP)1سوپرجاذب يا ابرجاذب

و حتي تحت فشار در خود حفظ كنند ذرات هيدروژل سوپرجاذب بدون حل شدن تا رسيدن. زيادي آب را جذب
به توانايي جذب آب زياد، سرعت-ها مي توان هاي سوپر جاذب از ويژگي.شوندبه حجم تعادلي خود متورم مي

و استحكام ژل اشاره كرد ط ريشه گياه بوسيله پليمرها نتايجي مانند افزايش نگهداشت آب اصلاح محي. زياد جذب
و افزايش و رواناب  در محيط رشد گياه، افزايش دور آبياري، بهبود بافت خاك، افزايش نفوذ آب وكاهش فرسايش

و رشد به. تر گياهان را در بر خواهد داشتسريع جوانه زني س7تا6 سوپرجاذب كه بين pHبا توجه وء است، اثر
و سوپرجاذب و هيچگونه سميتي نيز ندارد ها به علت تغيير حجم مداوم، ميزان هوا را در خاك بر خاك نداشته

. يكي از مهمترين مزاياي كاربرد هيدروژل، جلوگيري از نفوذ عمقي آب محيط ريشه است].6[دهند افزايش مي
و همكاران  را بر روي پارامترهاي 100Superab Aو A3005 PRاثر دو نوع سوپرجاذب سنتزي) 1383(عابدي

و سنگين(سه نوع بافت خاك Rosettaو RETCمنحني مشخصه رطوبتي حاصل از برازش دو مدل ،)سبك، متوسط
.مورد بررسي قرار دادند

و تحليل آماري به آنها نشان داد كه مقدار آب در دسترس گياه در هر بافت نسبت به نمونه شاهد افزايش  تجزيه
همچنين اثر كاربرد پليمرها در افزايش انواع تخلخل در بافت شني به علت درجة تورم بيشتر پليمرها در اين. دارد

و نيز4خاكها چشمگيرتر است به طوري كه باعث افزايش تخلخل مويين به ميزان   برابر نسبت به نمونه شاهد
و همكاران].4[اي شده است كاهش تخلخل تهويه -در آزمايش خود با كاربرد هيدروژل به نسبت) 1383(بهبهاني

و اعمال30و20و10هاي و پرليت بود  درصد حجمي از حجم محيط رشد خيار گلخانه اي كه تركيبي از كوكوبيت
باكم  درصد نياز آبي، ميزان عناصر غذايي روي، منگنز، آهن، نيتروژن، 100و70،80،90آبياري به صورت آبياري

1 Super Absorbent Polymer 
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وپتاسيم، فسفر، كل كه را در بستر گياهان، اندازهpHسيم ومنيزيم، تبادل كاتيوني و به اين نتيجه رسيدند گيري كرده
در ذخيره عناصر غذايي در بسترهاي مورد بررسي%1داري در سطح احتمال كمتر از بين تيمارها اختلاف معني

و همچنين سوپرجاذب در ذخيره و را در ذخيرهسازي عناصرغذايي، بيشترين تأثيروجود دارد و نيتروژن سازي فسفر
با. كمترين تأثير را در نگهداري منگنز داشت جايگزيني سوپرجاذب،%30ميزان تبادل كاتيوني در بستر تيمار شده

و همكاران].2[بيشتر از شاهد بود% 94 به)1993(وستون و آمونيوم روي ژل افزوده شده ، اثر نگهداشت نيترات
و به اين نتيجه رسيدند كه نگهداري آب بوسيله محيط را در گياه گوجهمحيط رشد بدون خاك فرنگي آزمايش كرده

و همچنين بسته به نوع ژل، نگهداري رشد با به كار بردن ژل به صورت خطي، افزايش مي  در آنها متفاوتNيابد
 با بافت متوسط، اثر قابل روي نگهداشت آب در خاكهاي1H-SPANاعلام كرد كه كاربرد) 1991(ميلر].13[است

دهد به طوري كه آب قابل دسترس در يك خاك توجهي ندارد در حالي كه آن را در شن بطور واضح افزايش مي
 سرعت نفود را H-SPANهمچنين. شني را به اندازه آب قابل دسترس در يك خاك لومي يا سيلتي لوم افزايش داد

آ) 1383(قاسمي].12[در همه خاكها كاهش داد و 200سوپرجاذب سوپراب  را براي پرورش گياه داوودي
 روز براي16و4،8،12( دور آبياري4با%)1و02/0،4/0،6/0،8/0( سطح پليمر6فيكوس بنجامين ابلق در

و در فيكوس بنجامين بيشترين ميانگين در تمام. به كار برد) روز براي داوودي5و2،3،4فيكوس بنجامين
و با افزايش فاصلة آبياري، ميانگين4گيري شده مربوط به دور آبياري رهاي اندازهمعيا بر. ها كاهش يافت روز بود

و نيز با در نظر گرفتن هزينة پليمر، كاربرد پليمر%8/0اساس نتايج اين پژوهش قاسمي جهت كاهش هزينة آبياري
].5[ روز براي هر دو گياه را پيشنهاد كرد4و دور آبياري 

و ميزان ذخيرة موادغذايي در بافت هدف از تحقيق حاضر بررسي اثر سوپرجاذب بر روي ميزان عملكرد خيار
.ميوة گياه است

و روش هامواد
و در قالب طرح كاملاً اين تحقيق و پژوهشي دانشكدة كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان در گلخانة آموزشي

شدتصادفي فاكتوريل با سه فاكت و(اين فاكتورها عبارتند بودند از، محيط كشت. وروسه تكرار انجام خاك شني
% 100و%75،%50(و ميزان آبياري) گرم بر كيلوگرم خاك گلدان8و4،6صفر،(، كاربرد هيدروژل)رسيخاك لوم
نامگذاري تيمارها، محيط لازم به ذكر است كه براي. گلدان براي اين تحقيق تهيه گرديد72به اين ترتيب ). نياز آبي

و با حرف براي خاك لومLكشت با حرف   براي خاك شني، ميزان كاربرد هيدروژل براي هر كيلو خاكSرسي
نياز آبي، معرفي%50و%75،%100 براي به ترتيبCوA،Bو ميزان آبياري با حروف8و0،4،6گلدان با اعداد

و براي هر كيلوگرم خاكن از نوع لومي خاك گلداL6Cمثلاً در تيمار. اندشده  گرم هيدروژل با خاك6رسي بوده
و به اندازة و.شدنياز آبي آن، آبياري%50مخلوط شده در ابتدا به صورت ظاهري دو نوع خاك با بافت متوسط

و حاصلخيزي بر روي آنها انجام و سپس آزمايشهاي خاكشناسي شامل تعيين بافت خاك  شد كه سبك تهيه گرديده
بر اساس اين نتايج ميزان كود مورد نياز براي دو نوع خاك تعيين گرديده].1[ ذكر شده است1نتايج آن در جدول

].8[ آورده شده است2و در جدول 

1 Hydrolyzer Starch-PolyAcryloNitrile 
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و شيميايي خاك ها:1جدول  خصوصيات فيزيكي

pwpθ%fcθ%منگنز
(mh/kg) 

آهن
(mh/kg) 

 ازت كل
(mg/kg) 

 پتاسيم
(mg/kg) 

 فسفر
(mg/kg) 

مادة
 آلي
%

 آهك
%

گچ
%EC pH بافت خاك 

 لومي رسي8/14/7 ناچيز2678/024 5/132411/95/706/0235
 شني5/32/7 ناچيز 5/1136/018,5 85/95/2045/263/102/0125

 مقادير كودهاي شيميايي به كار رفته بر اساس نتايج آزمايشات حاصلخيزي:2جدول
 سولفات روي

)كيلوگرم درهكتار(
 سولفات آهن

)كيلوگرم درهكتار(
 سولفات پتاسيم

)كيلوگرم درهكتار(
 اوره

)كيلوگرم درهكتار(
 بافت خاك

 خاك شني 300 80150 40
 خاك لوم رسي 300 80100 40

cm 18و قطر بالايي cm14، قطر پايينيcm 17در اين آزمايش از گلدانهاي پلاستيكي سياه رنگ با ارتفاع
و كود شيميايي لازم مخلوط جهت آماده. استفاده شد سازي محيط كشت، سه كيلوگرم خاك با مقدار سوپرجاذب

و به داخل گلدانها ريخته شد و Superab A200سوپرجاذب مورد استفاده از نوع. شده و محصول پژوهشگاه پليمر
.آورده شده است3برخي از خصوصيات اين پليمر در جدول. پتروشيمي ايران بود

 Superab A200 خصوصيات پليمر:3جدول
محتواي رطوبت (gr/gr) ظرفيت جذب آب

(%) 
 چگالي

)g/cm3(pH 
اندازة ذرات

)µm(
حداكثر طول عمر

NaCl 9/0%محلول آب معمولي آب مقطر)سال(
7-55/1-4/17-6150-507220 190 45

در24كه به مدت) Gavrish رقم(Cucumis sativusاي بذور خيار گلخانهسازي گلدانها،بعد از آماده  ساعت
و دو ماه بعد از 1384اين آزمايش در مهرماه. آب خيسانده شده بود، در خاك گلدانها كشت گرديد  آغاز شد

ا. كاشت، تيمارهاي آبي تعريف شده براي اين آزمايش بر روي آنها اعمال گرديد ستفاده از منحني ميزان آبياري با
و بر اساس رساندن رطوبت خاك به حالت ظرفيت زراعي انجام  رطوبتي بدست آمده از تانسيومتر در دو نوع خاك

و مبارزه با آفات به خصوص كنة دونقطهدر طول دورة رشد مراقبتهاي مورد نياز مانند به قيم بستن بوته. شد اي به ها
هوسيلة سم هاي با اندازة مناسب پس از برداشت به دقت وزن ميوه].9[زار انجام گرديد پاشي با سم نئورون يك در

و در كيسه براي تعيين عناصر. اين آزمايش دربهمن ماه پايان يافت. هاي كاغذي در يخچال نگهداري شدندشده
گر75ها در آون با دماي ها، پس از شسته شدن با آب، ميوهغذايي در ميوه . فتند تا خشك شوند درجة سانتيگراد قرار

و در پاكت پلاستيكي نگهداري شدند ها با دستگاه تقطير كلدال ميزان ازت كل در ميوه. سپس آسياب گرديده
(Kjeldahl)پتاسيم با دستگاه شعله سنج ،(Flame Photometer)  و روي آنها با دستگاه جذب اتمي و ميزان آهن
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(Atomic Absorbtion) نم].3[ تعيين گرديد و تحليل نتايج به كمك نرمرسم افزار آماريو نرمExcelافزار ودارها
SASانجام گرفت .

 بررسي نتايج
خ، تيمارهاي اعمال شده در شرايط اين آزمايش اثرات معني5و4بر اساس جداول .يار داشتندداري بر ميزان توليد

 تجزيه واريانس مربوط به وزن مرطوب خيار توليد شده:4جدول
Fمقدار ميانگين مربعات مجموع مربعات درجة آزادي ابع تغييرمن

1**99/9 39/6140 2397/141228 تيمار

27/3NS 2 95/2012 195/2012 نوع خاك

3*27/5 76/3238 330/9716 مقدار هيدروژل

**13/77 22/47417 244/94834 ميزان آبياري
*57/3 13/2195 339/6585 ميزان هيدروژل× نوع خاك
*55/3 89/2180 277/4361 ميزان آبياري× نوع خاك

**12/4 69/2531 615/15190 ميزان آبياري× ميزان هيدروژل
*31/2 32/1421 695/8527 ميزان آبياري× ميزان هيدروژل× نوع خاك

 80/614 4823/29510 خطا
 47/240 71202/17073 كل

 هاي وزن مرطوب خيار بوسيلة آزمون دانكنبررسي اثر فاكتورهاي مختلف با مقايسة ميانگين:5جدول

 ميانگين
تعداد واحد آزمايشي تحت تيمار

 فاكتور مربوطه
 محيط كشت

375/136 a  خاك شني 36
800/125 a  رسيخاك لومي 36

 ميزان هيدروژل
591/126 bc 18 صفر گرم بر كيلوگرم 
987/146 a  گرم بر كيلوگرم4 18
431/135 ab 18 6گرم بر كيلوگرم 
432/115 c  گرم بر كيلوگرم8 18

 ميزان آبياري
391/170 a  نياز آبي% 100 24
022/140 b  نياز آبي% 75 24
850/82c  نياز آبي% 50 24

ر استدا معني01/0در سطح احتمال-1
 دار نيستاز نظر آماري معني-2

 دار است معني05/0در سطح احتمال-3
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ميلر.ة شاهد افزايش داده استها را نسبت به نموندهد كه كاربرد سوپرجاذب، وزن مرطوب ميوهنتايج نشان مي
و همكاران به اين نتيجه رسيدند كه كاربرد هيدروژل، ظرفيت نگهداشت آب در يك خاك شني را تا حدود يك 

 گرم مشاهده شده است 29/222 به ميزان L4Aالبته بالاترين ميزان توليد در تيمار].13[خاك لومي بهبود بخشيد
از آنجايي كه خيار از گياهان حساس به تنش آبي. گرم نزديك است99/212يعني S4A ولي اين عدد به توليد تيمار

آبياري يك استراتژي بهينه براي به عمل آوردنكم. دار شده استآبياري بر روي تيمارها معنياست، اثر اعمال كم
و هدف اصلي محصولات، تحت شرايط كمبود آب است كه همواره با كاهش محصول مواجه مي آن افزايش باشد

و رژيم آبياري در اين آزمايش معني. راندمان مصرف آب است دار شده از آنجايي كه اثر متقابل كاربرد هيدروژل
كماست مي . آبياري را تعديل كندتوان نتيجه گرفت كه كاربرد هيدروژل در هر دو خاك توانسته تا حدودي اثرات

اي شدند، واحدهاي آزمايشي داراي دچار حملة كنة دونقطهلازم به ذكر است كه وقتي در طول آزمايش گياهان
الهادي. هيدروژل در تيمارهاي آبي مختلف، مقاومت بيشتري نسبت به واحدهاي فاقد هيدروژل از خود نشان دادند

و كاتيوني به نسبت در مصر، دو هيدروژل اكريل) 2006(و همكاران  در3به2آميد آنيوني و  را با هم مخلوط كرده
با4و2،3سه سطح و پس از كشت خيار، 4 گرم براي هر گلدان، آنها را در يك خاك شني محلي به كار بردند

ها بر راندمان هدف آنها بررسي اثر كاربرد هيدروژل. آنها را آبياري كردند%50و%70،%85،% 100رژيم آبياري
و كود بود با وجود هيدروژل مساوي،%85به% 100ان آبياري از آنها مشاهده كردند كه با كاهش ميز. مصرف آب

در. ميزان توليد خيار افزايش يافته است آبياري، نگهداشت% 100آنها اين مسئله را به اين صورت توجيه كردند كه
و به اين ترتيب با كاهش آبياري به  ، ميزان%85آب بيش از نياز گياه اثر معكوس بر تنفس ريشة گياهان داشته است

به. محصول افزايش يافته است نياز آبي، ميزان توليد كاهش يافت ولي همچنان از تيمار%50و%70با كاهش آبياري
و بدون هيدروژل% 100(شاهد  و همكاران در نهايت پيشنهاد كردند كه در شرايط. بيشتر بود) آبياري الهادي

و اعمال2آزمايش آنها، مخلوط كردن  ياكم%15 گرم هيدروژل با خاك و3آبياري آبياري،%75 گرم هيدروژل
و كود مطلوب(بهترين نتيجه  ].11[را خواهد داشت) داشتن راندمان كاربرد آب

در12تا1طور كه در نمودارهاي همان  نشان داده شده است، تيمارهاي مربوطه توانسته بر روي مواد ذخيره شده
ميدر رابط. هاي خيار تأثير بگذاردميوه دره با ازت در ميوه، ديده و افزايش مقدار هيدروژل شود كه با كاهش آبياري

و. علت اين پديده احتمالاً كاهش آبشويي ازت از خاك است. خاك، ذخيرة آن در ميوه افزايش يافته است الهادي
 توليد شده در واحد كيلوگرم ميوة(همكاران نيز چنين روندي را در آزمايش خود در رابطه با راندمان مصرف ازت 

و همكاران. مشاهده كردند) كود مصرف شده با) 1985(هندرسون ژلgr/m34و0،2،3ماسة سيليسيومي را
و اشباع شده با آب هيدروفيليك مخلوط كردند وسپس محلول نيترات آمونيوم را به ظروف داراي ماسة خشك

و آمونيوم خارج آنها بعد از هر بار شستن ماسه. مقطر، اضافه كردند ها با مقدار معيني از آب مقطر، ميزان نيترات
نتايج نشان داد كه آمونيوم نگهداشته شده در ماسه در همة مقادير هيدروژل از ماسة بدون. گيري كردندشده را اندازه

و بخصوص در محيط اشباع نشده، بيشتر است د باقي ولي نيترات در هيچيك از تيمارها به مقدار زيا. هيدروژل
و آبشويي شده بود در].12[نمانده مي%75در مورد پتاسيم و با استفاده از آبياري، بالاترين جذب ديده  گرم6شود

 اغلب جذب ذرات+Kاز آنجايي كه يون. هيدروژل ميزان ذخيرة پتاسيم نسبت به ساير تيمارها بيشتر بوده است
خاباردار منفي خاك مي ميشود كمتر در اثر آبشويي و چون گياه براي جذب احتياج به تهويه مناسب دارد رج گردد
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با%75رسد كه به نظر مي هاي آبياري تا رژيم. گرم هيدروژل بهترين شرايط را براي گياه فراهم كرده است6آبياري
و روي اثر داشته ر. اندحدودي بر جذب آهن و يا هر عامل ديگري كه تهوية خاك ا كاهش آبياري سنگين، فشردگي

ميدهد، به افزايش غلظت دي اكسيدكربن در خاك منجر مي و در حضور آهك، واكنش زير انجام :گيرد شود
)1(CaCO3+H2O+CO2↔Ca+2+2HCO3

-

كند در اطراف ريشه تا حدي جلوگيري ميpHبدين معني كه از كاهش. كربنات توليد شده، خاصيت بافري داردبي
ميو در نتيجه از حلاليت بيشتر تركيبات آهن و قابليت جذب آهن كاسته به اين علت با كاهش آبياري].7[شود دار

رو.و افزايش هيدروژل كه هر دو باعث بهبود تهويه در خاك هستند، جذب آهن بهتر صورت گرفته است ي جذب
و غيرفعال صورت مي جذب غيرفعال آن از طريق جذب الكترواستاتيكي. گيردتوسط گياه با دو مكانيسم فعال

و فعاليتهاي. گيرديونهاي روي بر ديوارة سلولي سلولهاي ريشة گياه صورت مي اين جذب غير انتخابي بوده
و به فعاليتهاي متابوليكي گياه وابستگي جذب فعال روي شديداً انتخاب. متابوليكي گياه بر آن تأثيري ندارند ي بوده

و تهوية محيط ريشه از عواملي هستند كه بر جذب فعال روي تأثير دارند. دارد مي. دما رسد مكانيزم بنابراين به نظر
اي تا حدودي در اين چنين نتيجه].7[كنندة بخش عمدة روي مورد احتياج گياه باشد جذب فعال روي، تأمين

ب مي. دست آمده استآزمايش اي روي ذخيرة روي رسد كه تغيير ميزان هيدروژل اثر قابل ملاحظهالبته به نظر
مي.نداشته است و نتايج اثر بافت خاك بر جذب نشان و ذخيرة بهتر ازت، آهن دهد كه تهوية زياد باعث جذب
ميشود ولي پتاسيم در محيط مرطوبروي مي و يا اينكه در تر بهتر جذب رسي پتاسيم بيشتري در خاك لومشود

به طور كلي خاكهاي با بافت متوسط از نظر ظرفيت نگهداشت آب وتبادل كاتيوني عموماً وضع. دسترس بوده است
 مطلوبي دارند
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 ميوهآهن اثر رژيم آبياري بر ذخيرة:4ميوه شكل روي اثر رژيم آبياري بر ذخيرة:3شكل
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 اثر مقادير بافت خاك بر ذخيرة ازت ميوه:10شكل اثر بافت خاك بر ذخيرة پتاسيم ميوه:9شكل
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 اثر مقادير بافت خاك بر ذخيرة روي ميوه:12شكل اثر مقادير بافت خاك بر ذخيرة آهن ميوه:11شكل

و املاح توسط گياهو چنانچه شرايط تهويه در اين خاكها بهبود يابد، بستر بسيار مناسبي  را براي جذب آب
ميمعمولاً در گلخانه. كنندفراهم مي اما. شودها براي بهبود خصوصيات فيزيكي خاك از كودهاي حيواني استفاده
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و يا هزينه و استفاده از يك كود نپوسيده ممكن تهية يك كود كاملاً پوسيده به مقدار زياد تا حدودي مشكل بر است
و يا شور شدن خاك شوداست منجر به آل در ضمن اين. ودگي خاك، ورود بذر علفهاي هرز به خاك گلخانه

و انفعالات شيميايي خود در مصرف ازت خاك با گياه رقابت مي در صورتي. كنندضايعات نپوسيده براي انجام فعل
و ظرفيت نگهداري رطوبت در خاك و كه پليمرهاي سوپرجاذب شرايط فيزيكي خاك مانند تخلخل  را افزايش داده
و چنانچه براي توليد محصولات پرارزش گلخانه اي استفاده شوند، در عين حال مشكلات كودهاي حيواني را ندارند

و به ميزان زيادي از آبشويي. توجيه اقتصادي خواهند داشت همچنين اين پليمرها تا حدودي از آبشويي يون نيترات
مينتايج آزمايش. كاهنديون آمونيوم مي و همكاران نيز اين مسئله را تأييد خاكهاي شني عموماً].10[كند ات ستون

و نداشتن كاني و فرج بزرگ هاي رسي باردار داراي ظرفيت نگهداري مشكل تهويه ندارند ولي به علت داشتن خلل
و ظرفيت تبادل كاتيوني پايين هستند مي. رطوبت كهبا توجه به عملكرد سوپرجاذب، به نظر  استفاده از پليمرها رسد

مي. بتواند اين مشكلات را برطرف كند ميبه طور كلي -توان نتيجه گرفت كه استفاده از هيدروژلهاي سوپرجاذب

لازم به ذكر است. دار را كه آلايندة آبهاي زيرزميني هستند كاهش دهدتواند آبشويي املاح به ويژه تركيبات نيتروژن
ينة كاربرد هيدروژل در خاك جهت تصفية كردن آبهاي آلوده در حين عبور از كه در حال حاضر تحقيقاتي در زم
.ستون خاك، درحال انجام است

و قدرداني  تشكر
و به اين وسيله از دبيرخانه ستاد راهبردي فناوريهاي استان اصفهان كه حمايت مالي اين تحقيق را بر عهده داشتند

وهمچنين از آقايان مهندس حسن عرب و پژوهشي دانشگاه زادگان و كليه كاركنان گلخانه آموزشي  مهندس باغبانها
و قدرداني به عمل مي .آيدصنعتي اصفهان تشكر
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م-5 رش. 1385،. قاسمي قهساره، و فيكوس بنجامين ابلـق، پايـان بررسي اثر پليمر ابرجاذب بر و نمو داوودي نامـةد

.كارشناسي ارشد رشتة باغباني، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز
ك-6 و كاربردها(هيدروژلهاي سوپرجاذب. 1384،. كبيري، و سـمينار تخصـصي)معرفي ، سـومين دورة آموزشـي

ا و پتروشيمي .1384 آبان16يران، تهران، كاربرد هيدروژلهاي سوپرجاذب، پژوهشگاه پليمر
م-7 و راه(حاصلخيزي مناطق خشك. 1373،.ج. ملكوتي، هامشكلات .، انتشارات دانشگاه تربيت مدرس)حل



١٠ايگلخانهارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات كارگاه فني اولين

م-8 م.ج. ملكوتي، و ميـوه، مركـز نـشر. 1379غيبي،.ن.، تعيين حد بحراني عناصر غـذايي مـؤثر در خـاك، گيـاه
.آموزش كشاورزي كرج، ايران

. انتشارت نصوح، چاپ چهارم. خيار داربستي. 1383،.ح.غ نصوحي،-9
10- Bes, W. and L.A. Weston.1993. Influence of gel additives on nitrate, ammomium, and water 

retention and tomato growth in a soilless medium. Hort Sci. 26(8):1005-1007 
11- El-Hady, O. A., Sh. A. Wanas. 2006. Water and fertilizer use efficiency by Cucumber grown 

under stress on sandy soil treated with Acrylamide hydrogels, J. App. Sci. Res., 2(12): 1293-1297. 
12- Hendeson, J. C., D. L. Hensley. 1985. Ammonium and nitrate retention by a hydrophilic gel, Hort 

Sci., 20(40): 667-668. 
13- Miller, D. E., 1979. Effect of H-SPAN on water retention bt soil after irrigation, Soil Sci. Soc. 

Am. J., 43: 628-629.  
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                        '���%!) () ,�%L%� F+0	*� () +��� "�/�% 	�! �$ZE '��$��� Q#�*< �%&�� ��??� �%%�� $ 	i� V��E �� +6�      

                ) �	* +�)��� ]�
���� $ ;�*< ,%L%� $ ,%�� �� +�� -�� +�f�$ ��� �� �=�! +        '� ������� '�� ,�� �� �f��! (
����.                         ���I� 	3�?E $ aZ� ��I$ �! �� ��= +  �%�� +?%�	�� () J!�? �� ���E ��A! ���� '�� ������ ��%� ��� ()

                     +����� F'��%!) ���� $ �$� F ;�*< g�� (��
�� V%^T �� +^��? '��=$� ;��E� $ +��	! �?��%� ,�� h�S `��	= $
  �� 	��� $           �=�! + ��	� + �%&�� '�����5 $ KLG �! 	O? �� '��.              $ +0	*� () J!��? g���� �! ���=� ��Y �&�� ��� ��

                     () /%&��) ,�I ��%� ��� '����
��0 F() ,%L%� +!����� '��	
���5 F() +L%� '�?! ��^2 $ ���E 	3�?E 	M� �� ���) ,%L%�
         � +S	! ,%L%� $ ,%�� �� () +L%� -�� F'��%!)                    ��%&�� �� 	�3�?E $ aZ�� ���??� �%�%�� $ ���O 	����� $ Q#�*< �

     ��	� + a	A '� ������ Q#�*<.                 aZ3� $ `��
 ,%L%� �! '��!) �� '���	! �	�! �� B�# '����6��� �� +S	! ��
�� ��
�= ����S �\��� ���).  

  
����� .�/�� :$�G F'��%!) () '�?! ��^2 F+��%�%= ,%L%� F() J!�?$ '��%!) () ,%L%� F��O � �%&��.  

  
���$�  

������ �	 �O�� 
� D��Q� 	4;4� ��38��4�� ���  

       ������ �� ��) V��! +&��I� +��	! q� ��               ��� ����	� k��� +L%�3 $ '/^� �%&�� �?%� �� ]�3�*S ��
  �$�G95    ������ +0	* () �3��         +� �%�� Q��?T $ '��$��� '����_ �� ��       () H��� $ ���=    ��%[�! +<A��

 ,�� /%_�� .       �Y�G @A� �� +?%�	�� '��!) +��%�%= ,%L%� +��	!          "���� /�%� ����� X��
� 12��? /��	!) '��   
+,�� ���� ��%[! ") �� 	i� V��E Q�	%%l� �?�� �� ���.  

  

1- �?%�! "$��'��$��� () �	* '���- () J!�? ����� 	
0� �?%�! $ '��$����	* '���- ���I Q���$ +��?!	�� ��� $ J��?3 ,�$��
'��$���  

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386
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 9��;1:�Y�G +?%�	�� '��!) +��%�%= ,%L%� ���� /�	!) '��  

NaMgCaSo4CLHco3PH �pI�  
6�7��  meq/L  

EC  
mmho/cm  

TDS  
mg/L  

	R���G  486  106  5/175  1308  405  64  5/11  35280  26460  
VT��G  1/0  1/0  1/0  0  1/0  02/0  5/5  120  5  

4Sx : ���� () J�I a	2 /
?�– (��I �$�� �%��?� ,�	= -1380  
  

9��; 2:�Y$  ,%Ec h�S $ () ������ '�� ��I�����  
 �pI�         EC  

Q�D`  
 (� I/�1  2-1  3-2  4-3   (� 5G��4  

()  31%  60%  9%  -  -  
h�S  -  25%  20%  36%  19%  

4S� : ��I� JY$ +&��I� +��	!  
  

9��; 3: '��%!) ,%�Y$ ������ '���� ��O����   

rK  ,?* ��������  �I�S � �4; ������  W�X ��4���  ������ 	4�  
 "�/%)�3��(  94  6  5/77  100  

4S� : +��	!��I� JY$ +&��I�  
  

  + ����� �N��?_  ��=EC       �� ���L
�� ��� J!�? () 90      �� 	
�� ���� �3�� 2000     �� �� ���! t�$	6% 
 ���� ��	T ���L
�� V!�T ���. �	�! F() �	* ,�	�� F,�� h�S ,%�Y$ �! �I�� �! �	* �! +E�� �! �� "����	!

      +�%L�� Q��3 �! '��%!) ())�	AT'�-   $ '�I�
�5 (  ,�� ���� s�� .  �	�! ��Y �6���A!      '���%!) �$� �� '	�%�
�	AT  '����6_ �	AT $ �%� '������ `��� '�on line F3-2     '���%!) �� ���%� ,�=�� $ ,�=�� ��$� ;�2 �� ��0� 

           �%� �� ��%� e$	S �� v�� $ ����� ���L
�� +!�T	P)-�) (          �%>?�� '��%!) B�O�� �! Q���^ h�S +���!) ��M?�!         
+�?����.         ������ '��%!) ,�	�� �� �&�[ ��	
�� "�% ��� ��             ��=�! ����T ��� ,�� '��%!) ���� $ �$� H%M?� ��

           ����� �%�� '��%!) �$� �! �I�� �! �� ��%� +!) k&�S�� ��%� .    �	�! +��� 	Y�G ;�G ��        $ ��!	O� ��! �
[�! "����	!
  ����� Q��*! ,S�?=   %!) �! Q���^ '�             ,�%&��0 '��I $� ���� �� $ ������ ���%� '��       $ +�=��) F+��%�<� '���

   ,�� +&�S ��%[! +O�$	� .                +�)���� 	R���G �! +!�%
�� $ ,%�� $ ,%L%� �! ;�*< �� '�����S	! �� ,�� +���!
+ () �?%�! �	* $ '��%!) @%<3 ,�	�� �! +!�%
�� �$	� �� +0	*�=�!.  

     =�� �� V^T "���??� �%&�� +���               +� Q�L[�0 	�%M� ���5 +��%�%= $ +�� '����� "��� �! B��T� �4! , ��?���� .
                  +� ���L
��� '��%!) ��� �$� �� ��� $ �=� VG�	 �� ��%� +��4P '����%� �%�� �� �%?N�� ��?���� .     ��I ���� ��

                         $ () '���= ,%��Y$ ��! ��I�� ��! +0	* '����� ���� $ g�� �� B�# -��� $ gZ2� �� '�����S	!   $ h��S
,�� ��4� 	%i�� $ H� ��%[! 	>��6� �� 	i�
 V��E.  
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���� ��c�� � �O�� 
� D��Q� =�4��  

 9��;4: () J!�? Q�*�� V!�Tt	
��   

D`Q� =4�  ��c��  ��/�5  �	%Sw  
+<A� '��!)  q%����� $ +L%� Q�	%%l�  ���� "�%��	
�%0 �! ��%�  �%��5 ,%0	z �! �NY�G  

"���! ()  PH�%��5 -,%L%�#�!   +���$�� "���=�5 $ ��6^�I "�$����  �NY�G  
��_ ()  ���� ") V< $ ��_ g�� �! +>
[!-  �G.�NY  
Q�?T ()  ���� ") V< $ g�� �! +>
[!  -  	�
��  
(	= ()  #�! ,%L%�  -  �%��5 ,%0	z �! �NY�G  

  


� ��c��  
  H���)Na:(     ����� ��%� H��� +�� �����! "���%� ) .VT��G :1/0� +�%   ��	%�= V�L�0 '�	! 	
%& �� ;-  	R����G8/0 

+>�	0 �I�� '�	! 	
%& �� ;� +�%(  
 	R���G ��	%= ()5/0	
%& �� ;� +�%   

 	��)CL:( 	R���G 8/0 VT��G $ ;� +�% 1/0,�� ��??� �$�< �%&$� H��� ���� 	
�%! �� F	
%& �� ;� +�% .  
      H%��
5 $ 	L[0 $ Q��)N,P,K :(     �� ") �%��5 @A�             '�?� �! ���) '#�! @A� $ ,�� '	�= () $ "���! F����_ ()
,�� () J!�? +���&).  

 H�/%? $ H%[��)Ca, Mg:(+�� (4I B�# "�/% �� 	
�%!  �� H%[�� $�=�!7/0 -3/0     H�/�%? $ 	�
%& 	�! ;�� +�% 
��5/1-3/0 +��O� -��/0� nI� 	
%& 	! ;� +�% EC+ Q�^�	6%! $ Q�L&�� (��� $ ��=.  

  Q�L&��)SD4:(           ���� ��I$ +�#�! "�/% �� +
G ��_ () �� Q�T$� +S	!  .       �%�! +E��� Q���^� 	R�� '�	!5/1 -5/0 
,�� ;�6=� Z! 	
%& 	! ;� +�%.  

   Q�^� 	6%!)HCO3:(  + '	�= () $ ��_ ()    n�I� W�*�S ��� �� �� �=�! �
=�� Q�?!	6%! +�#�! "�/% �����
 -��/0�PH+ /%� () ��	�.  

  ��))Fe:(              ,��� ���L
�� V!�T	%P ��%� '�	! �� �=�! ��) '$�G ,�� �6� ��_ ()  .        n�I� ���) '#��! "�/�%
+ +E��� "���%� �� /	T ��� V%6��+ +T�! '��%!) H
[%� �� $ ��	����.  

�	AT '��%!) '�	! �� 	
�� ���! ��) "�/% '�m mol / lit 5)  �! �
[!PH ( �=�! .!) '�	!  ����! HT� "�/% +����! '��%
 �� 	
��m mol / lit 25�=�! .  

 	!)B:(+ ���� ,%�� nI� ") '#�! "�/% ��= . ���� () �� ") 	R���Gm mol / lit 25,�� .  
 '$�)ZN:(     +�� ����%� ���! ����3 n��I� ") �%����5 $ #���! "�/��% ����= .                      	R�����G q%��5$����%� ,���� ��

m mol / lit 5-3 	R���G ,�� h�S �� $ m mol / lit 25-+���$�� -=�5 ��O�� "���! () �� ���L
�� �� ��.  
 /?>?)Mn:(�=�! �
=�� ��I$ +�#�! "�/% ,�� �6� ��_ () ��  . 	R���Gm mol / lit 5   
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�	 ms� ���4'������ 
� 7�!���   
        � $ '��%!) () ,%L%� X�	�� ,�I '���� '��	
���5             ��
0	� ���6! ") �� +�=�� Q�	AS $ '��= "�/% +!����

��=��� .+ '�$	Y () ,%L%� +!����� ,�I 	�� '����
��0 +�� ��A! +&$�?=�!.  
1- EC)  () �� ;��< '��6�� +6�	
6&� ,����Electro conductivity (  
2- TDS)  ;��< '��6�� ,M�P g��OTotal Dissolved salts(  
3- SAR) � "�/% 	>�� '����%��� �! H��� ,^[Sodium Absorption Ratio(  
4- SSP)  ;��< H��� �3�� "�/%Sodium soluble percent(  
5-H�/%? $ H%[�� �! ") o�^��� $ Q�?!	6%! ,M�P   
6-W�S 	3�?E ,M�P   

 ;$�I ��V�w ,�� ��= ���$) '��%!) () /%&��) ,�I ��%� ��� '����
��0 .  
  

 9��;5: ���
��0 ��%� ��� '���'��%!) () ��/O�   
����IX� )tR' � 94�O  rK  ,(���� �&�����  

EC   +6�	
6&� ,����)'��=(  	
 +
��� 	! t�$	6% / +��
	
 	! v?%�  '��=  

TDS  VG V!�T ��I '��6�� g��O  	
%& 	! B	� +�%/ppm  
SAR  H��� (4I ,^[�  -  +���� 	AS  
SSP  ;��< H���  �3��  

  

�; 9�6: '����%��� $ ����%�) ��� �� 	M�'��%!) () ��/O�   
���4�  ����IX� ��R'  ,(���� �&�����  �/5� 6(�  

H%[��  Ca2+	
%& �� "#�$ +�� +�%  40  
H�/%?  Mg2+	
%& �� "#�$ +�� +�%  3/24  
H���  Na+	
%& �� "#�$ +�� +�%  23  

����%���  

H%[��
5  K+  �� "#�$ +�� +�%	
%&   39  
Q�^�	6%!  Hco3-	
%& �� "#�$ +�� +�%  61  
Q�L&��  So42-	
%& �� "#�$ +�� +�%  96  
�$	��  CL-  	
%& �� "#�$ +�� +�%  5/35  

����%�)  

Q�?!	�  Co32-	
%& �� "#�$ +�� +�%  60  
  �	* H� 	3�?E)	!(  B  ppm)(  8/10  

  


� �c�� ��Q� �$`[������   
 ����= �$	�1:  

       ,�� ���L
�� V!�T +��^P�! �� ���� B��� '�	! .       + ���� ,��	! ]���O () �� +����
[%� ��      $ H���� ,�M�P ��=
,�� ��??� �$�< V�E ��%� (4I "�/% �! �
[! 	��.  
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 ����= �$	�2 :  
,[%� n��? ����� ���� �	
[� ,��$�< �� +����%� �=� '�	! +0�� -6�� ��G$ B�E Q��3 ��.  

  

= �$	� ����3:  
,�� '�	!������ '��,�� n��? ��! '�c0 �� ��%� �=� '�	! F,[%� n��? '�.  

  
9��;7: 	�� $ H��� 	3�?E 	M� �� '��%!) () '�?! �$	�  

Na  CL    ,��EC
MS/cm(25.c)  m mol / lit  m g/lit  m mol / lit  m g/lit

1- n��? 5/0<  5/1<  35 <  5/1 <  53<  
2- `��
 1-5/0  3-5/1  69-35  3-5/1  106-53  
3-n��?�� 5/1-1  5/4-3  103-69  5/4-3  160-106  

  

9��; 8:G �"�/% 	3�?E  	�� $ H��� Q#�*< �� +S	! '�	! '��%!) () ��  
)��� 6�7�� g���&  �� 6�7�� g���&  94�<� q��  

m g/litm mol / lit  m g/litm mol / lit  
Cymbidium 

B���%^�%�  9  2/0  7  2/0  
��9  2/0  11  3/0  

��	%= VL�0  9  2/0  14  4/0  
�%!�&  14  3/0  18  5/0  
�	!�r  18  4/0  21  6/0  
��%S  12  5/0  25  7/0  

+>�	0 �I��  32  7/0  32  9/0  
  

9��; 9:  "�/% t��� 	! '��%!) () '�?! ��^2ECF Q�L&�� $ 	�� FH���   
94�<� � ���; 	�4� �u�v  

������ 
� ��Q� �$`[  EC w4��-�� 
�I� �I���   

 b/� 6(�)ppm(   )���(%)   ��)ppm(  .�c!4� ppm)(  

 ��^21) +&�E(  250  175  20  4  4  
 ��^22) (�S(  750-250  525-175  40-20  7-4  7-4  

��^23) (�S ]�
^[�(  2000 -750  1400 -525  60-40  12-7  12-7  
 ��^24) `��
(  3000 -2000  3100 -1400  80-60  20-12  20-12  
 ��^25) n��?��(  <3000  <2100  <80  <20  <20  
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9��; 10:  "�/% $ H��� 	ASSAR�%3�� $ ��  
 6�7��SAR
� )��� 6�7��  ��Y45��  
10-1  �%��5  ���� V�E ���2�
< ���! t�[G +E��� "���%� '�	!  
18-10  `��
  + +���!) $ �� �! ��%��=�!  
26-18  #�!  Q����� '��%!) '�	! n��?��  

26>  #�! +�%S  '��%!) '�	! n��?��  
  

������ .G4�<� ��!45 �	 
� �c�� V$���  
             h��S '���6�� "�= VG 	i� �� 	3�?E �� '/%_�� "�/% $ ;��< '��6�� �� '	���� '$�G '��!) +�� ��A!

   + ��I�! ") ���?�) .      ,�	��� '��� ��! �� �� ") �� +���) $ h�S '/%��3�G $ '��%!) () ,%L%� �%!� o�^���

�!         + s�� �?%�! �	6��E $ J^? $� ��� �� 	       �^?I �! W�S �I�� �! B/� $ ���   + () +L%� '�� ��?� .   ��	�
� ��

     + '��%!) '��!) �� ;��< aZ�               FQ��^�	6%! FQ��?!	� '�����%�) $ H%���
5 $ H��� FH�/%? FH%[�� '����%��� "���
         ! B�� �� 	! �	S#�! $ Q�6%�%� FQ�	
%� F�$	�� FQ�L&���	 .              �� 	�3�?E 	���� �� t�[�<�� $ +�\/I +��%S 	����

+ ,0�� /%� '��%!) '��!)+ ��	T +��	! ��� ������I �� ���=��	%�.  
              +�� +0�� h�S '/%��3�G ,�	�� ,�I h�S $ () +!	O� Q�����) �= 	�4
 ���! �
^&��=�! . Q�����)

    + �� ,�� ") 	%[L� $ h�S $ () BC��! ��>��� �����     '�
���� �� @%<�3 '/��� ����	! q� '�� �! �� � $ ���
�	�!�?� +���?��� �?�=��� J!�? ��� �� '�$.   

          '��= V!�� �� Q#�*< +S	! �	6��E "�/% ;�R ��A!)EC (         ;$��I �� h�S g�^=� ���*E $ '��%!) ()
,�� ��) V�w.  

  
 9��;11:  �G '��= V!�� �� Q#�*< +S	! �	6��E)EC(!) ()  '��%  

	-�/' �����IS  
94�<� =4�  50%  75%  90%  100%  

ECW2/4  9/2  2/2  7/1  ��%S  
ECS3/6  4/4  3/3  5/2  
ECW5  4/3  3/2  7/1  +>�	0 �I��  
ECS6/7  5  5/3  5/2  
ECW7/1  2/1  9/0  7/0  +>�	0 Q��  
ECS5/2  8/1  3/1  1  
ECW4/3  2/2  5/1  1  VL�0  
ECS9/5  8/3  5/2  7/1  
ECW4/3  1/2  4/1  9/0  ����  
ECS2/5  2/3  1/2  2/5  
ECW1/6  8/3  4/2  5/1  +^&�2  
ECS1/9  7/5  6/2  2/2  

EC n[G 	! 	! v?��� +��+ 	
 �=�!.  
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�T�I����  
            ������ Q#�*< �%&�� �� ") �	* $ ���� () J!�? ,%L%� ��I� ,%�Y$        ��� ,��� +�� V\�[ �� '�

   �	�! $ ����� �� ������ '���	!  ��  ���� +���� -�� .        F 	�� FH��� 	%M� '	3�?E ��I$ �?%� ��� ��    q��) '���=( F
      �f�$ ,%��� �� Q�L&�� $ Q�^� 	6%!    ���� �! ,�� �����S	! '� -�� '��%!) () +��%�%= /%&��) $ '�?! ��^2 �� �6��

 ��??� �%%�� ���� '� .        + '��%!) '��!) �� ;��< aZ� ��	
�� �� �%?N�� �%��� "���      $ H���� FH�/%? FH%[�� '���
�	! B�� �� 	! �	S#�! $ Q�6%�%� FQ�	
%� F�$	�� FQ�L&�� FQ�?!	6%! FQ�?!	� '����%�) $ H%��
5.  

             ������ Q#�*< +L%� $ +�� �%&�� �� '��%!) () ,%L%� �� �O�) ��            `��	�= �� +���� �� $ ,��� 	i�� '�
         %�O� $ h�S g�^=� ���*E �! o�^��� �� ,�� h�S            +� (��O�� �4�& F���� ��	T h�S �� '��=$ aZ� J    ��! ������

          �	�! $ '��
S�� F'��*
T� F+?0 '����?����� $ ��
%0	z FQ���6� �! ,��?E          '���=$� $ Q���%��� w����� ��! F'���	!
         �	�! �� `��	= ��^�! $ aZ3� �! ,^[� n��? '�	!���        ���� B��T� �%&�� ��$	5 �� () �	* $ '���	! .���A! �6

             ,[I �	�! �%&�� ,%0	z 	R���G �� h�S $ () J!�? ��I� JY$ ������ �!.          F+�E��� Q����T� V��= ���=$� ���
�= ����S ���=� "��! +��	I� '����6��� �� �� ,�� +6�/%0$ +��?!	�� F+��%�%=.  

  
_�4I� � %�t�S ���c� �� ����� ��� ������	 ���;� �����-���  

1 – ,��� 
��I��   
?���       `��
 $ ��= ]�
^[� '��!) �� ���L
�� B�> ,        �� +$��� ���%� ����! ;�*�< ����= -���� �� '	%����I '�	!

  �= ���=� ���) �! +�^T ;$�I �� �� ���� (��
�� .    ��� h��S '���
[= �� ��	*�� B��L �! B$�� ��%� (��
�� �
^&�
+�� 	>�� '��=$� ;��E��=�!.  

2 – �!� ���	4� (� ,	�cI��   
�/0�    ��� �� +&) ���� -�               Q#�*< �%&�� �� '��%!) () +L? Q�	i� -��� $ h�S J!�? +L%� ��^�! �� +���� '��

 ������ �f��! ,�� '� .                      ") +�6�/%0 W���S '$� 	�! $ ���= '���= ����= -��� pE�!]#��� h�S �� +&) ���
 ) ,0�!– '/�45w�L�  (,�� 	i� .�^2�,�� V�w a	�! +&) ��� 	M� �� h�S '�?!:  
  

 9��;12: ��^2	M� �� h�S '�?!"�/% +&) ���   
��Q� �$`[  �!� 	�4� 6�7��  

�%��5  < 86/0%  
`��
  29/1 – 86/0%  

#�!  29/1 %>  
  

           -��� nI� h�S �� +&) ��� "�/% "��! #�! �%?N��PH                +�)���� -��/�0� $ 	�3�?E 	�
�! (4�I $ h��S �� 
    + ������ �� () �	*��	� .  �G�$ q� -��� '�	! h�S �! +&)��� g���� 	���� "�$/0�PH   ��! @A�� �G�$�� 

,�� V�w a	= :  
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 9��;13: �� 	id ��� ���� �G�$ q� -��� PHh�S   

=4�  D�� I� �	 q�4���  
,%5  5/1  

,�����  5/7  
/^� ���  7/2  

  
3 –�������� %�� ��Y�O 6	� ,�54�   

����                       ������� '��G ��! q��� ,�M�P $ ��= h�S ,!�2� `��
 -��/0� pE�! �����%!) �%! +��� ��3�0 "�	� �
     �=�! �$) "��� ��%� '�	! �� �%�� .+ -��/0� h�S ;��<�� q�� ,M�P ��%� ��%��! () �	* $ 	%�^� �! �	��-

) ,M�P '��%!) �� v5 ��3�0Z! $ 	R���G q�� ,M�P '��%!) �� V^T $ �!��+ ��S VT��G �! ;��< �� "���.  

4 – W�X �4�I�K   
          + ��%5 J�O� +<A� ��# �� �� �� h�S ;��< '��6�� + �??�           t	
��� �� +0��Y� () "�	� ���$ 1�	2 �� "���

����  ���� �$� ��.                       +!���! h��S ��� ���= ���� �%�� �! �%>?� () q� ,=�� "�� �� ,�� B�# Q��3 ��� ��
��= ��
[= .'��%!)�	%� Q��3 �%� '��� ���) Q�%��E ����	� B�O�� �� -%! ���! ,�� �� V^T .  

5 –x��� �� �j� ��� �<� 
��I��   
                 ,�� ���E QZ6� �� +6� �%\�5 $ `��
 ,%L%� �! () �! '��%!) B�>?� �� �4! "�= /^�  .    g���O ��� ��O�) ��

   �
�5 /�	 �� aZ�    + �%3�� ��! ����S  ��G �� ��%� ��=�
�5 /�	 V< �� "�6� ��
�5 $ '�I  �$� �� �� '�
 �=�! �$�.  + �%3�� ]#���      �
�5 '$� +L��� q� ,�� �� ��=           �� ��%� �4! X��� $� ") '�O! $ ��= '�����S ��

��	� ,�� �%0	2 () m�� o�AS q��/�.  

6 –������ N�� ��p5   
         �	>% �%3�� h�S +\��!) '�	! +!�T	P '��%!) �� 	%P �!    �	AT '��%!) �$� �� �    ������ �� 	�!�! $ '�   ��= ���L
�� ��

���	! $ +G�	2 B/�
[ �� ,�� n��? '��%!) '/�� .  

7 – ��p5 
� ��c��  
       + �%3�� ,�� Q$�L
 ���) () ,%L%� �� ,�� ��%
S� �� +L�
� J!�? 	�� +&) Q$�L
 ��A! �%� '��%!) �� ��=


0	� Q��3 ��= $ ��	%= () �!��= ���L
�� v�� $ o��� 	�
�� �� ��!) �� �.  
8 –,(  ���  

         ��# �� $ ,�#�! +?%�	�� () @A� �� +�2�? ��       1��E �� w�L� V!�T	%P '��5/1          B��E ���� ���I$ h��S '	�
 
                +� ��I�� ;�6=� �! �� aZ� $ '��= ;	
?� ]�^&�P +?%�	�� $ +<A� '���6�� ��I$ ����� .    '����6�� ���I$

� n��?+ nI��= '	%���I �%� ,[5 12�? �� aZ� $ () J�O� �� �� ��=.  
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9 –������ ��� �!4! (� ,	�cI�� 
� 9�$I�� �	   
           + ���) �� q�� ,M�P �
0� #�! pE�! +���	!) '���
[%� �� 	%�^���	�.        '��	�
��� $ ;���� 1�	A! () ;��
�� 	��

         �� �$	 �! '��%!) () q�� ,M�P �=�! () �	%Sw      ,�0�� ����S -��/0� ".       �� '��4�� ��&�& H
[�%�  �� ���L
���
+ '	%���I /%� () "�= X�� �� () 	%�^� -���	! �$ZE () ;��
���?�.  

10 -�����* ��c�� �� ����� �� )���� 6	�7O�   , z� �*�O �����X �	  

11 – 
� �� ���� 6	�7O�   
  -���PH         q�	L[0 �%�� �� ���L
�� �! '��%!) () 85-75% ,   q���L&�� �%��35 % ,   q�	
%� �%��67%    o���� �� $

50 = 50     q���L&�� �%�� $ q�	L[0 �%��  .                  +6%
��Z5 B����& �� ����! $ ,��� '�$	�Y ���� �$� $ ��%� �^��<
���� Q��AT �� +�����S pE�! �� ���L
��.  

12 – ,�X{ 6(��� �4�I�K ) 
� ,�X{ ����I�� � �� �|84&(9�� �	 ��� �Q"  

13 –64���I��O   
          + () aZ� $ '��= "�/% $ 'r�&�?6� g�� �! �
[!            �	�%� Q���3 B�# '��*�
T� '��� +��	! ,[��! .  +����!

        + ��= 	
�%0 () '#�! ���� ��<& �! ,��+
G ,[��!  ����� ���L
�� �%&�� �� h�S "$�! ,�� �$� �� �$���&�
�	! �� ���L
�� 	R���G +
��	! () �� $.  

  

 D��Q�  
1-  (��I �$�� �%��?� ,�	=1380-���� () J�I a	2 /
?�   
2-  ���[ F+�ZE1384-������ "�	�� �� ��I� JY$ 	! +�%�<� $ +L%3 $ '/^� �%&�� '��  
3-  �%� F���/%�E1363 –'��%!) �� () ,%L%�  .t�T "�
��  
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 ������ .G4�<� ��� �	 ������ 
� ��c�� ����6�I��� �$?Q� ��  

�3�� ��' �/<��T& � q�$�� ..P�?X1   

  
,��-"  

    �� -%! �! "�
[%� ��A?15                 ���= J�T�$ "�
[�_��! $ "�
[%� "�
�� +T	= ;��= �� ,G�[ J!	 	
��%� ��/� 
  ,��.            �&��� ��/�� U?�5 ,��T ��! "�
[%�2/67   +�Y��� �� ��3��       ���� W�*�
S� ���S ��! �� "�
��� '��$����
,��.                        	�%�^� F �$� $ n�= '��� ����� �Z
�S� F h��� '�I Q#$/� V%^T �� "�
[%� ��A? +�%�T� W�S `��	=

            '��=$� '	%���6! V%&�! +Y��� "�= ��= $   +?%�	�� () @A� "��! #�! F��?���	0 '����! B$�� ��$ F ���=
    �A? '��
�� �� +
?� '��%!)           "���	I ��! "�
[�%� B�	� '��*�
T� Q��%G ���= +>
[!�$ $ �	2 q� �� �	%P $ �

   �?	%� ���S�$�)      "�
[%� ,=� () J^? ��?� (             +���� $ Q�� +�#��2 '��%&�[6�S +��� ") ���= Q������ ��
                     � ������� Q#�*�< ,��� "$/�0��$� ����� �� ��= pE�! F ���� ��	�� �! �� ���S�$� '����%l2 $ ��!Z%�  �� '

                   -%�5 �� -%�! h��S $ () J!��? �� �?%�! '���	! �	�! $ @A� �G�$ �� ;�*< -��/0� V%^T �� +���0�� �! ��A?
   ��	! 	M� �! '�$	Y .               Q�$	�Y F X�
� '����
��0 	!�	! �� '� ������ Q#�*< ,%��[G $ �f�$ �=� `��	=

            '� ������ Q#�*< �=� 	! ��4� 	%i�� V��E +��	! $ +����?=           ,��� ���� ������ ������ �! V%� �� ��   �� ���
   + 	�45�� (�?
I� ��A?�?�.              ���� '� ������ Q#�*< �%&�� �� '	i� -�� �� ,�� +���E �� '��%!) () ,%L%�

+�=�! .                   ,�%��� V��E ��� �! +0�� ������ �! ;�*< �%&�� �� '� ������ Q#�*< "���?�� ��$	5 �6%&�G ��
+���?��. %3�*S      �! '��%!) () +L%� Q�3       H%[�� +��%�%= $ +6�r�&�%! F+6�/%0 Q�%3�*S �
��  + '�?!���= .

                      ,��� () Q��	�G ��I�� $ '���%!) () �� ���I� 1��� ���� "�/�% V�= +6�/%0 Q�%3�*S .  Q�%3�*�S
                     Q�%3�*�S $ ��=�! +� '���%!) () �� �/����%! ���� Q���I� $ ��!$	6% F ��6^�I V�= +6�r�&�%!  +��%�%�=

�=�! + +�� ��� $ ����?!	6%! F ����?!	� F  H��� "�/% F;��< '��6�� V�=.  
                      Q#�*�< "����??� ��%&�� +&�[�6�S '��&��� �� �3�*�S "�
[%� ��A? �� ��I� () ��^�� �! �I�� �!

               �??� + �I�� ,�� VG�	 �� '��%!) () ,%L%� V�E �! 	
��  ��A? '� ������.    � +&��G �� ���      +�S	! ��� ,��
                   Q#�*< ��� �%&�� �?��	0 �� +���
��$�< ����� + ��A? () J!�? �� ��I� �
��%�� $ '��= ���I �� V��E

 �?� ��O��.                ��%&�� �� ������
��� 	����� ��! ") �[���� $ "�
[�%� ���A? () ,�%L%� +���	! �� v�5 ��&�� ��� ��

1-  h�S $ () J!�? ����� +��� ,�	= "���?=���"�
[%�    

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386
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         +GZ3� '����6��� �� +S	! F '� ������ Q#�*<              () n���?�� ,�%L%� 	�i��� +�=�� QZ6�� J0� ,�I ��
,�� ��= ����� ��A? �� '� ������ Q#�*< 	! '��%!) .  

  

.�/������� : F'��%!) () PH������ F"�
[%� ���S�$� F,%��%�T F'��= F  
  

���$�  
                  $ B���#� H���T �� �=�! + �?	%� ' ���S�$� '��4>!��� V3�G �� "�
[%� ����� $ ,[5 �>�I     ,��	! ��! 

                    ������ HP	%�E $ ,�� ��= + (�[< "�	�� QZ0 '��$��� ' ���E 12�? �� +6� �?	%� ' ���S�$� "��	I
    "�_ +��/! '��
=� �� '��$��� :       '��*
T� ,%����� ��?� �� F'/�	 "�	��$ "�l F"�
���S-     ,�=� ��� +E��
I� 

           $ ��A? ��*
T� �� '��$��� '�� ,%&��0 -�� $ +� ���!� ��             ,�%�T� ��! ��?! ��6�! ���� �
��� ") B�	 ,�%�
                         W��S ��I�� ����	%S� ' ���� ��� F$� �� �f�$ �! ���� s	= �� "�
[%� W�S +>?�	0 $ +�T $ +6%
�5�\r

    ,�� �
0	� ��	T �� ,&$� .                    "���	I ��! BC��� q��S $ B	� '��� $ () 	%M� +�%�T� '�� ,��$�< $ ���?>?� +&$
     "�/% F��! +�\�� ]�^�	��    ���� ��%[! 	%�^�)  `��
4800   ;�� �� 	
�%�%  (         "�$� '��� �= ,�	G $ ����S -���	0 F

   +0�� +�����! B�E $ )  ��	
��60   ;�� �� 	
�%�%  (       ����I �� h�S $ ()  J!�? '�� ,��$�< ��	�� �! :  Q�������
          �/! -�! F (	� '�� (Z%� $ "�%l2 �! ��� �� �?	%� ' ���S �$� () "��	I ��#��   $ g��/� F ���
��$� �� +�

                         +� ������ �� ��A? B�	 Q�%G F () "��	I JAT +
G $ ���= -��� �! +��� $ �?� + ��!�� �� +E��� '����S
                        '��� ������
��� �
�=��� $ () ,�%L%� "��! (��A �� F ,�� V*0 ;�2 �� () ��^��	%M� '	>�� V��E �! �?�

        B�E $ �%&�� +
?� '�� ��%= �! �I�� FB�#                   "��= ������ $ n���? +��6�� B��E F ����� '��� ��%= '	%���6! 
                  $ '��$���� '�� ,%&��0 ' ����� '�	! �� '�����5�� `��	= F ��??� �$�< ���� 	��� $ �%� ,��$�< F+Y���

,�� ���$) H��	0 -�! ��� �� '��4� ���	� .  
  ' ��� 	S�$� �� �$�< '� ������ '��
�� g$	=70� �! +[�= '	O�   $ () J!��? �� �?%�! ' ���L
�� �	6�$

                    �	%>! ��S �! '	
�%! (�
= ��A? �� '� ������ '��
�� ' ����� �� �= pE�! ")�� ��3�G ,^R U��
� $ h�S .
  �! �[��� �� +A%< 	%P $ +A%< X�
� V��E 	!�	! �� ������ `%< �� ��= ,�� Q#�*< 	
�%! ,%��[G

     � "��! �5�� $ '��E '��
��               �� �� Q#�*< ,�� 	! ��4�	%i�� V��E +��	! B$/& ��A? �� '� ������ '�� ,�
           ���� + 	�45�� (�?
I� -%5 �� -%! �	6��E 	R���G �! "�%�� ,�I .        -��� �� ,�� +���E�� '��%!) () ,%L%�

                   ������ Q#�*�< "����??� ��%&�� `��� 	
�� $ �=�! + ���� '� ������ Q#�*< �%&�� �� '	id     ") ��! '� �
  ��= + �I�� .                  ,��$�< ����� + ��A? () J!�? �� ��I� �
��%�� $ '��= ���I �� V��E +S	! �� +&�G ��

�?� ��O�� Q#�*< ��� �%&�� �?��	0 �� +��� .  
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?� V�!�T $ �
[! `%< �� ,�� "�6� ���I �� ��A? '��$��� �� +GZ3� Q�	i� �
=�� ��	��



����� ��	 
���� ������ ������ ��� �� �� ���� �!��� "�#$�%�                             ۳
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�� �!
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        �	%���	T "���??��%&�� ��%
S� �� h�S $ () J!�? �� '���	! �	�! �?%�! ,�	�� .    -��� V�%&� ��! '��%!) () ,%L%�

                ���� '4�l ��� "��� ��	T ��%
S� �� $ h�S ;��< 	! 	%i�� 1�	2 �� '� ������ Q#�*< 	
�! �	6��E �� 	i�
 H� 	
���5 q� "��?E �! ��%� ��%��	%� ��	T +��	! ��� $ ��= �
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�%! . �� '��%!) () ,%L%� +�� ��2 �! ��%�$ �! "��� +
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                          +�! $ �����?!	� ,�M�P �f���! () +���%�) Q��^%�	� F����%��� 	��� �!  () �� ��I� H��� ,M�P �� "��! +����
 '�	! ,�� �6� �� '	3�?E 	>��  ,M�P $ ����?!	��=�! +�� ��%� �=�.  
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��%! ,�%��� '� ������� Q#�*�< ,��� �� ��� +����	
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9��;1: +L%� '��	
���5 ������
�� 	����'� ������ Q#�*< �� '��%!) ()  )2006t�/����) (  

4�?� �&  (�T� g���&  �&��  I����S

300-0  1250  	
 +
��� 	! t� $	6%  EC

192-0  800  	
%& �� B	� +�% �� B� +5 +5 TDS

8/6 -2/5  8  - PH
100-0  200  H%[�� Q�?!	� B� +5 +5 ,%��%�T  
50-30  

8/0 -5/0  
150  

4/2  
B� +5 +5  

�%	
%& �� "#�$ +�� +
Q�?!	6%!

150-20  200  H%[�� Q�?!	� B� +5 +5  +
��  
30-0  

3/1 -0  
50

2/2  
B� +5 +5  

	
%& �� "#�$ +�� +�%  
H���  

3-0  4  - SAR
100-40
5-2  

120
6  

B� +5 +5  
	
%& �� "#�$ +�� +�%

H%[��  

25-5  
1/2 -4/0  

50
2/4  

B� +5 +5  
	
%& �� "#�$ +�� +�%

H�/%?  

10-0
7/0 -0  

50
6/3  

B� +5 +5  
	
%& �� "#�$ +�� +�%

Q�	
%�  

1-0  5  B� +5 +5  	L[0  

10-1  
2/0 -02/0  

10
25/0  

B� +5 +5  
	
%& �� "#�$ +�� +�%

H%��
5  

200-25
2/4 -5/0  

240
5  

B� +5 +5  
	
%& �� "#�$ +�� +�%

Q�L&��  

3-1  5  B� +5 +5  ��)  

1-2/0  1  B� +5 +5  /?>?  

5/0 -2/0  2  B� +5 +5  ��!  

50-1
4/1 -03/0  

140
9/3  

B� +5 +5  
	
%& �� "#�$ +�� +�%

	��  

1-0  1  B� +5 +5 ��\��0  
5-0  5  B� +5 +5 B�%?%�&)  
05/0 -0  07/0  B� +5 +5 "�^%&�  
2/0 -0  2  B� +5 +5 '$�  
15/0 -05/0  2/0  B� +5 +5 v  
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,����) .              �%�! ") �
��%��� $ +���%�T -%! $ H� () ���2/7   $ 7/8    ,��� 	�%l
  .         �$��< ��%[�! '���!) ��O%
� ��
        F H� �f�$ -��O?� 	! �$ZE ,=� �� +<A�	��                   '���%!) ���*� 	�M� �� ����� +
��� "�/�% $ '���= ,�E �!       

    �=�! + ���L
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�� ��� +<A� () J^? ��?� $ �?	%� ���S�$� Q��	I "�
[%� ,=� () J^? ��?�
                 "��� �� ��I� () J!�? +&�[6�S B�>?� �� $ "�
[%� ���S�$� +&��	� B�>?� �� ��A? '��$��� ���* �� 

 �=�! + ��%� ��_ .   ��! ��O?�� �� ,�� ���! �%��� ��� ������ ��%� ��_ "��� �� ��I� () J!�? �6?�� �! �I�� �!
   ��= +�� �
S��	5 ").                  ����S�$� ���� ;��2 $ ��
0	� ����_	� �?	%� ���S�$� �� "�
[%� ���S�$�70     	�
 ���%� 

,��.        %� '����>
[�� "�
[%� ���S�$� '$� 	! �6?�� ,�E �!         ,�%L%� ��I� ��) �� ����� ��I$ +*�� '	
$��
          '��&�� +2 q�� �� ��>
[�� �� "�
[%� ���S�$� ()1349   �� 1371      �$��G ��! 286         ���= ���L
��� () �� ������ 

,��.;$�I)2 (        "�
[�%� ���S�$� () +L%� '��	
���5 �%>��%$    ;$��I)3 ( ��
��      /O� �� V�3�G Q�^���< U �� �
 "�
[%� ���S�$� +��%�%=�� + "��� ��?�.   

       

9��;2: "�
[%� ���S�$� () +L%� '��	
���5 �%>��%    
��c�� hX�K  g���&  �*��&  _�4I�  

EC	
 +
���	! t� $	6%   1503  323  756  
T.D.S	
%& �� B	� +�%   968  209  488  

PH  2/9  1/7  1/8  
Ca   (meq/lit)1/4  6/0  2  

Mg    (meq/lit)  2/4  9/0  4/2  
Na    (meq/lit)  6/8  2/0  1/3  
K    (meq/lit)  18/0  01/0  05/0  

Co3    (meq/lit)  6/1  0  58/0  
Hco3    (meq/lit)5  8/0  3/3  

Cl    (meq/lit)  4/5  6/0  2  
So4    (meq/lit)  98/5  40/0  02/2  

   
                H�/%? F H%[�� ��A? +<A� '�����	I�� ��I� '����%��� ��	� ���E $ ��	
��$�	0    �=�! + H��� $  .   ���� ��

             ���� ���E 	! '��%!) '��
��$�< +c�! �� �� -�! ��	� +�3� H��� "�%��� "�% .        F Q��?!	� +�! '�����%�) "�/%
�=�! + "�
[%� ��A? �� '��%!) () ,%L%� ��??� �%%�� V��E �� /%� 	�� $ Q�L&��.  
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 9��;3: �
��/O� �� V3�G Q�^��< U� ���S�$� +��%�%= �"�
[%�  
kS�= ����  RSC

mg/lit  
ESP
mg/lit

"�%��� /"�%�)  
mg/lit  

SAR
mg/lit

H��/��  
`��
  
H�%?%  

70/1-  
57/0-  
70/0-  

6  
25/1  
-  

987/0  
982/0  
97/0  

35/5  
75/1  
18/0  

 ��4K  
   n��? "�/%EC     ������ �� () 300- 0   ���O 	R����G �!  	
 +
��� �� t� $	6% 1250   �� t�� $	�6% 


��� $ 	
 +TDS(��A  192-0 ppm  ���O ,M�P 	R���G � 800 ppm  ,��� .      $ `���
 	����� ��! ��I�� ��!
 	R���GEC $ TDS "�
[%� ���S�$� () ��  ) ����= ;$�I3 (   () �� '���= 	M� �� +A��
 �
^[� ,��$�<

   ���� ��I$ '� ������ '��
�� '�	! "�
[%� ���S�$�.$ +!) �%?_ �! '��%!) 	i� �� ,M�P �� ���� `��� () (4I 
           �! ") ���� $ �
0�� -��/0� h�S ;��< �� q��2   �� 5               ,��� ��6� ��O%
� �� ���� + '��%!) () ,M�P 	!�	! 

                      �� $ "�= ��$	6� $ ���	! �%=�G �� +>
S�� ��i) ���z F �=� �� +
S��?6� B�E V%^T �� +�Z6� ��O�� �! 	O?
     ��= ���	! �/�� ,���� .  G �%E ��             ��G �� '��= �� ���= + ����� +��� `�0 H�ZE ��� ,=�� �I�� ���! ;�

  �?� �$�O� ��O . ��� + ,!�i �^�	�� h�S ;��< �� q�� ,M�P "�/% '� �	AT '��%!) �$� �� ���L
�� B�>?� ��
  +���!) /I '�	! $1/0 ��$�G 5/2 � 	�
�� n��	 �! ") �� +=�� ��3 $ ,�� '��%!) ,M�P 	!�	!    +��	� '���%!) �

,�� .        �� -%! �� �6?�� �! �I�� �!95               ���= + ���L
�� '� �	AT '��%!) �� "�
[%� ��A? '� ������ '��
�� �3�� 
���= �
[= +<A� 1%�E '��%!) q� B�O�� �! ��6�� ��! ;�� �� ,�� �� V^T ��	� + �%3��.  

������*
        �$��%� '����� $ ����?!	� +! F ����?!	� V� ������                '�����?!	� +�! $ �����?!	� ����� �� +�>?� $ �=�! + V%[

      �!�� + -��/0�/%� ,%��%�T �!�� -��/0� ;��<.        ����  +�%S ,%��%�T �! '��%!) ())400 ppm     H%[��� Q��?!	� (PH 
   ��� + -��/0� ������ �� -%! �� h�S ;��< . n��? �%�� �	!��� �! JT� ��� ��PH     @A�� q�� ��! "���� + �� 

  ��� V%��� n��? .          ���� ,%��%�T �! '��%!) () �� ���L
�� B�>?� ��)100 ppm      H%[��� Q��?!	� (      '������ ����! /�%�
        �	! ��6! +�%[�� '����� �� 	
�%! �� '�%�� ;��<.            '��
��� '�	�! "�
[�%� ����S�$� () �� ,%��%�T ,��$�<

 `��
 ���� "��! �%��5 V%&� �! '� ������SAR=�! + h��� �.  

�I�����  
PH   +�� '��%!) ()                  ��??� ;���
 h�S �	�� �	%� ��	T ���L
�� ��� +L%� ��%� q� "��?E �! �����PH ,�� . ��

'� �	AT '��%!) �� ���L
�� '�	! () +L%� '����%� �%%�� �� "�_PH  ��� ���= + �%3 �� ���� +���� -�� PH 
        = '	%� ������ H� '����%� 	��� �?�� /%� ()��PH       '� ������ '��
�� '�	! (��A 8/6 – 2/5    ��O 	R���G �! 

8�=�! +  . `��
 �! "�
[%� ���S�$� ()1/8= PH���� ,��$�< '� �	AT '��%!) '�	! �
��%�� 	M� �� .  
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                     V�!�T '� ������ Q#�*< '�	! '��= 	AS ��O�� $ h�S 	! H��� 	i� V%&�! H��� ���� ,M�P �! '��%!) ()

���=�! + ,%� . ���A? '����S �� "�$�	0 H��� Q�^%�	� ��I$ HP	%�E     () ��  ���I� H���� ����� ,�M�P $ 
         	���� "��! �%��5 ,�E �! +&$ "�
[%� ���S�$�SAR                  ,��� '�	�! () ���� "�
[�%� ����S�$� ()  �� ���I�  

     �=�! + n��? '� ������ Q#�*<.           '���%!) () �� �
���%5 ���L
�� ;�G �%E ��       p�E�! ����� H���� ,�M�P ��!
     ��= + h�S +6�/%0 ��
S�� n�	�� .            	�i� V�%&� ��! h��S �! H�/%? $ H%[��  '��� J!�?  +0�� 	���� "�$/0� �!

                      +�I��� V�!�T q�� h�S �� n��? `��	= ��O�� �! "��� + H���  "�%���	!�	! �� ����%��� ��� V!��
 $ t�6�
����.

��
   ��%[! �^&�P �	�� '��!) ����= .         ,�� ��	�� H��� ���� ,M�P �! �^&�P 	�� ���� ,M�P.        ��%�
[� H���� 	�%M� 	��

   ,�� +�� ��%� '�	! .              + h�S ;��< �� 	�� ���� ,M�P �� +=�� QZ6� ��O�� '�	! +�� J^? ()�=�!.  ��� �!
               ��� ,M�P �� +=�� QZ6� ����� + /%� H%��
5 ��	�� V%^T �� '��� J!�? +S	! ��I$        �� h��S ;���< �� 	�� �

 �??� ��O�� .                   	
��%! '� ������� Q#�*< �� �	�45 ��� ��O �G �� "�
[%� ���S�$� () �� ��I� 	�� 	����
                 ���O�� '����� ,��$��< ���A? '�����S �� ����� H��� "�$�	0 	���� ��I$ ,��! () ��� �	!��� +&$ �=�! +  

+���?�.  

��� )� Y�Q' ���
   H� 	3�?E                      ���� F h��S V�S�� �! () w�L� +2 �� �	�� ������ +���� -�� '��%!) () ,%L%� �%%�� �� �	*

                 ��?�� + ,�� �� �� ��S ,%&��0 $ ���	� + h�S Q��w (4I �� ��	� (��� 	3�?E.      () +�L%� Q������) ��
,�� ���� '	%� ������ �	* H� 	3�?E ,M�P "�
[%� ���S�$�.  

  
�c�� rRY� ��; �	 �5�-� ������ �	 ������ 
�   

                            W���S �	��� ���= ;	�
?� '� ��$� Q���3 ��! ,��� ��$� ;��2 �� $ ,�� �� V^T ���! '��%!) () ,%L%�
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1- N : P�O� : K�O  
2- Hydroponics  
3- Rock wool 
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1- Nutrient film technique (NFT)  
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1- Total Dissolved Solids (TDS)   
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1- Buffering capacity  
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1- Antagonism  
2- Synergism  
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�� �_	�

,�� ��%� ,0�! ��/O� t���	! ") +!�����.  
  

 �;�X 
��( ����/�K ��c�� ����  
     6�	
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%� "�� �! H%��) "�� ,^�[� �� ���=
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1- Cups  
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          �^��< ��%� ��� '����� "�$ �� ,�� 	
�! $ ���! Q$�L
 ���= . 1%T� ��>
�� q� �� ,�� B�# ��� ����� '�	!
 ��= ���L
�� .                     $ ��
��� �	�%Sw q��� VS�� �! ��%� ��� () B���_ �� �� X*� ,�� 	
�! +��4P ;��< �%�� '�	!
   �^��< ���      �0�Y� ") �! �� ��=               ���2 ��! ;���< $ ��= ��%���� 	M� ��� HOG �! �	%Sw q��� ") �� v5 $ �??�

   o��� V��  ��= .  "/�� �� ���L
��                      �� 	
��%! 	����� '�	�! ,��� 	�
�! $ ����! n��? H� 	���� '�	! +
�� '��
"/��     ��5 �� �����S '��     ��= ���L
�� +�S	_ '�� .    _ �� ��! +��4P ;��< ��# q� n�P� $ ��= ;#� ,E�� �?

      + ����� q��� X� �� H%[�� �� H%��
5 Q�	
%� �� (��� ��= .-?��$ �� ��# ���    ��	��� ��� '��� +��%�%= '��
     + V%6�� F�?
[� +0	* '����� +S	!             + �%�� �� q��� X� �� $ ���! ;��< 	%P �� ��=     �O& F���	!�?! ���=

q���     �	 ���! �	%Sw '��  ���= ��
[= n .    �! V6� ���   ;��< $ #�! W��S �I�� �! '����� �� ���L
��  '��� '��
+ -��� FJ�� H%[�� Q�	
%� �?�� n��? �!��.  

      ��= �I�� V3�G Q�^%�	� �! ���! +��%�%= '����� oZ
S� �� .+�� �� ����� +S	!      o���� 	>���6� ��! "����
���� .      �� oZ
S� Q��3 �� ;�R "��?E �!               ��! V�3�G o���� ,%&ZG Fq��� q� �� H%��
5 ��	�� $ H%��) Q�L&

�MGZ V!�T ���� H%��
5 Q�L&�� V%6�� V%&� �! '�)4SO2 (K  +� -����  ��!�� .      "����� o���� F+��� ���2 ��!
+�� �%3�� q��� q� �� 	�� Q�^%�	� ��=:  

-Q�L&�� $ Q�L[0 Q�^%�	� �! H%[�� Q�	
%�  
- �� '� �! H�/%? Q�L&��B�%��) Q�L[0�?
-Q�L&�� �! q�	L[0 �%�� /?>? $ v F'$� F��) '��

+ �%3��  q��� q� �� $ ��= ���L
�� ����� oZ
S� '�	! ������I q��� $� �� '��%!) ��� �$� �� ��  ��=
+ o��� Q�L&�� $ 	L[0 	>�� q��� �� $ '4l /�� +��4P 	3�?E $ H�/%? $ H%[�� ���=.  

N�� ZRIX� ��������� 	4� �	 ��	4�   
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�� ��� $ () oZ
S� '�	! ���E �$� $� �� '��%!) ��� �� �	%Sw q��� �$� V�= �� ��=1 

)h�
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+�#�2 "�� Q� F��� ;��< ,M�P ��= �	* ;��< V� �� ,�� ��%� ��� 	� .q��� ��O "���� 	5  '��
���� +>
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1-Stock tank system 
2- Injection system  
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 f��75 N��  
� ��� ��q��� �� ��� K%�P ;��< F�$  ����� �� n��? Q�/%�O� `��� $ '����>� FH� HOG �! �	%Sw '��

+ 1��/� '��%!) ��= .��= H%M?� ��%� +��4P ��%� �! n��?
 ���! 1��/� "�/% .1��/�  "���� $ ���� g�� �� ���^� ��??�
�=�! .6��E �! '���� +>
[! 1��/� �$� �� '��%!) ��� ,%�0�1��/� �	 ��??� ����  .;��< F;��� ��2 �!  '��

+ '����>� ������I q��� $� �� �� '��� K%�P �??� . 	��� '�	! B$� q��� $ H%[�� Q�	
%� ;��< '�	! ;$� q���
+ ���L
�� +��4P 	3�?E ��= . ����� +>
0	� nI� $ ��	� (��� F,M�P �! Q�L&�� $ Q�L[0 �! H%[�� �	��

+ '��%!) ���= . "�/%pH;��<   q��� �� '��� '��1 $ 2 �$�G ���! 8/5�=�!   . 	! �$ZE F���	!�?!
1��/� ��??� ;��< e$	S '�	! ��%� ��� '�� 1��/� q� �� F'��� '�� ;��< �! �%�� -��/0� '�	! 	>�� ��??�  '��

 q��� '���1 $ 2+ ���L
��  ��= .$� �� -%! 1��/� �$� �� +����� ���� H%M?� $ ;	
?� V!�T �	%Sw q��� �
+ �=�!.  

 �� 1��/� �$� �� »1��/� ,^[�«1+ ���L
�� ��� K%�P ;��< "�= 1%T� '�	! '��%� "��?E �!  ��= . ,^[�
 "��?E ,<� 1��/�»1%T� ,^[� '��� «+ ��%�� /%� ��= . q��� K%�P ;��< +�OG ,^[� 	!�	! 1��/� ,^[�

��� 1%T� ;��< �! �	%Sw+ ' �=�! .,^[� �� '��%!) ��� �� F;��� ��2 �!  1��/� '��1 �! 9 F 1 �! 16 F1 �! 
100 $ 1 �! 200+ ���L
��  ��= .  ,^[� ;�R "��?E �!1 �! 100+ "���   ��^E '��� �! �� ���100 () 	
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 +���� ;��< $ ��= '��%!) ����� ���$ '��� K%�P ;��< 	
%& q� '��%!)100!�	! + 1%T� 	 ��= .+ �%3��  ��=
1��/� ,^[� +�T�$ "�/% ,%��� �! �I�� �! ,1��/� Q�*�� �� e��? B�T�� ��??� ���= +O?��$ $  +!����� �� .

+ ���=� 1��/� ,^[� +!����� '�	! ���� �$� $� �! ���� ��  ��=)1��/�  �! ��� "���� ���$ �� V^T ���! ��??�
= +O?��$ '��%!) �������.(  

   
~ 9�� N��,�� 	�� a	= �! �$� ��� VG�	   

1��/� `��� +I$	S () "�/%  e�� �	z �! �� ��%T� 	� �� ��??������� �%?� '	%� .,T� -��/0� '�	! , �%>��%
������ ,!�� ���?_ ��= �%%�� '	%�.  

1-�	AT ���?_ +I$	S () "�/%  "�6_) VT��G10���  (�� e�� �$	z �! �� ��%T� 	!����  �%>��% $ '	%�
�	AT q� �� +I$	S () �%���� �%%�� �� "�6_.

2-�	AT q� �� +I$	S () HOG �%>��% �	AT ����� V� �� �� ��%T� 	! "�6_ "�6_  ����� �� ��I� '��
�%?� (	Y '��%!).

3-�	AT V� `��� ��%T� �� +I$	S () ���� "�6_ 1��/� `��� ��%T� �� +I$	S () ���� �! �� ��  ��??�
 �� V3�G $ �%?� H%[��x�%�?!  .

4- ,^[�1 �!   x"���  + 1��/� ,^[� ��?��  �=�!)x��� K%�P ;��< ,�[T q� '�	! () ,�[T .(
  

                                                 
1- Injection rate 
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~ q�	 N���� �?���^E �$� ��� VG�	   
1-�%� HOG �! �	z q� �� ���L
�� �! , �� �	z "�=	5 "�� Q� �� '��%!) ����� �! '�$�$ () ����

������ �%?� '	%�.
2-1��/� `��� +I$	S () ���� ������ "�� Q� �� �� ��??�  ��G	 �� ��= '	%�1�%?� �%%��   . ��� ��

+ �%3�� e�� q_�� �	z q� �� ���L
�� ��G	 ��=.
3-1��/� ��%��! +I$	S () ���� 	! �� '��%!) ����� �! '�$�$ () HOG V�  F+��� Q� "��� �� ��??�

�%?� H%[�� . 1��/� ,^[� ��) ,��! V3�G(x)+ "��� ��  ���.

+ �$� 	� $� ��  ���L
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�$� �=�! �
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� '�� . Q�/%�O�
 +�����+0	* ��� ���� ���! ,�	* Q� ,�?���� H%M?� �� +����� ����S $ g$	= "�� $ ����� ,^[� .
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+ ;	
?� �� '��%!) ����� ��! �! n��?
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 �$�< '��	
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1- By pass tank  
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            k�� ���� �! +����� "�6� B�E F+���
0� ��� �� ;��
G� �! $ ���� ,        V^T ��� ;��< �%�� �! ��%� F�$�< ,%0	z
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 � xRX �� f��75 b��5 ~)��4I��(�  
 ���0 -��� pE�! �� '��
�$ q� �� �$� ��� ��)�ZS ��O�� (+ +�3� �&�& ��  �! �� ��� ;��< $ ��=

�&�& VS�� +  �6 ,+ ���L
��  ��=)V6=3 .(�	�! �� ���� ,&��� �V�= 1��/� q��� �� ���L
�� '���/  $ '���	!
&��� Fh	<
 Q��AT ��I$ "$�! 1��/� ;	
?� "�6� ��� H� 	���� 1��/� '�	! n��? F'����>� $ n*� ,

������ 	%= q� `���  `S �� ���0 ,0� �! ��%� �") n��� $ �%� ,^[� �� ���� �! +����� '�	! n��? $ '	%�
	
��! ��5 �� +�3� �&�& ,$�$ �� V^T ��� ;��< �%�� B$/& $ ����� "���� �����S �� ,&��� B�E q��� �! �

,�� 1��/� .  
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1- ��%�� �$�G ��I '����� �	* "�� ��50 �� 75 �� ����� $ �
��� ��� q��� �� �� ��%� ��� () �3�� 
� F��� "�= VG �� v5 $ �%?� �0�Y���= ��%���� 	M� ��� HOG �! q��.  

2-��%���%?� �0�Y� ��� q��� �! ��I '����� �� V^T �� J�� '�����  . �� �	� �%&�� �! J�� '����� "�= VG
���� ,^R 	i� ��I '����� VG.

3-��%�� �! ~�/! Q��w V%6�� J�� ") "�� H� �! $ �%?� �0�Y� '��%!) () �! +��) �! �� ��I '�����  H�
�?
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 9��;3:'��� Q�^��< �� ��%� ��� '���G�$ V��^� n��	Y +S	!   
1���5  (1b)  

1B	���%�  (kg)
=  
=  

454B	�  (g)  
2/2���5  (1b)  

1B	�  (g) =  1000+�%  B	� (mg)  
1�&��  (g) US =  78/3	
%&  (l)  

1	
%&  (l) =  1000+�%  	
%& (ml)  
1	
%&  (l) =  1000+�  +� (cc)  
1���5  (1b) =  16v���  (oz)  

1J�� v���  (oz) =  28+�%  	
%& (ml)  
1��I v���  (oz) =  28B	�  (g)  

1B	���%�  (kg) =  2/35v���  (oz)  
1Q�0  (ft) =  12�?��  (in)  
1�?��  (in) =  5/2+
���  	
 (cm)  
1Q�0  (ft) =  30+
���  	
 (cm)  
1	6��  (acre) =  4/0��
6�  (ha)  
1Q�0  J!	 (ft2) =  09/0J!		
  (m2)  

1J!		
 �?��  (in2) =  5/6+
���  J!		
 (cm2)  
1+�%  	
%& 	! B	� (mg/l) =  [T"�%�% 	! ,� (ppm)  

1n�6	
 �� B	���%�  (kg/m3) =  "�%�% 	! ,�[T (ppm)  
1	6�� �� �&��  (gal/acre) =  23/11��
6� 	! 	
%&  (l/ha)  

Q�0 	! ���5 J!	 (1b/ft2) =  5J!		
 	! B	���%�  (kg/m2)  
	6�� 	! ���5 (1b/acre) =  12/1��
6� 	! B	���%�  (kg/ha)  

16�� 	! ���! 	 (plant/acre) =  47/2��
6� 	! ���!  (plant/ha)  
K	 =  83/0×  O 2K 	 

O        2K 	  =  2/1×  K 	  
P	 =  44/0×  5O2 P	  

5O2 P	 =  29/2×   P 	 

  

  
 �-K2: 1��/� ��5  
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 �-K3: �ZS �! 1��/� q��� )'��
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� ��� �� �� +�
[%� Q�EZ2� �
��%5 ��2 �! �� ����� + ���L
�� �
[! ���G ;	
?� �� F��= + ���� a	= �&�
h�S ,!�2� �?�� ��= + V�
? 	&	
?� �! F�??� + 	%%l� H
[%� ��%��! �� +���	
���5 ��� �� '���I . 	!

?�� ��= X�	�� -%5 �� Q�EZ2� $ ��	>[G `��� ��= B�O�� '�� '	%� ������ t��� $ ��%� g�� � . . . 	&	
?�
��= ��! ���_ () 	%= �� �	%� + H%�*�. �� �?���^E F�??� + �%%�� �� '��%!) ��$� �� +�3� '��	
���5 : ��G	

�=� ,%�Y$ F�=�)���� 1�E F��%� g�L���(h�S g�� F~	! -=�5 F.  H
[%� ��%��! �� '�$�$ '��	
���5 ���	!�?!
� �?���^E F��= + ���L
��� :��� ,!�2� F��! ,E	� F�%=��S -!�� F�� Fh�S ,!�2�.  

�� �?���^E +I$	S '��	
���5 :n%�	� �� ���) ���� H%M?� $ J�� ��� �� () '��	%= "�	� �
[! $ ��!)2.(  
  

N�� � 	�4���  
  V6=1      ��� + "��� �� H
[%� V� �� +�	���� h��! .  � ;	�
?� H
[�%� �%���� + ����� �� ��A����  ����_ �

,�� ��= V%6�� +�3� ,�[T.  

  
 �-K1: '��%!) ;	
?� H
[%� B�	���� h��!  

  

1-  h�S (��A ,!�2� :                   n���? ��=� ��! ����
! ;�*< �� �=�! �
=�� ���! h�S �� �� +
!�2� ,�[T ��� ��
 + ;� F��� ���� ��S��=.  

2-h�S ;� '�� '�$�$ :��! ,E	� F-!�� Q�= F�� Q�	%%l� ��G	 ��� ��  ��� ,!�2� $ + ;� ��	�. 

3-  h�S 	%�^� ;� :                   $ ���! ,E	� F-!�� Q�= F�� �?�� h�S ,!�2� 	! 	id V��E �
0	� 	M� �� �! ;� ���
��$) + ,�� �! �� h�S +�T�$ ,!�2� h�S �! ��= �0�Y� () ���� /%� $ ��� ,!�2�. 

4- ;	
?� ��G	 :         S +�T�$ ,!�2� �! h�S (��A ,!�2� ��G	 ��� ��       ��= + �[��� $ ��= '	%� ������ h� .
�?� + �^��< F��= �0�Y� h�S �! ���! �� �� +!) ���� F+6%�?�� '	%� H%�*� q� �[��� ��� ;�^�� �!. 
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4�?� ��4[�  
                        �� ") ���%� ��� () ���� ") �=� ��$� $ ��%� g�� �! �I�� �! ���! ��
!� h�S (��A ,!�2� "�	� ;� '�	!

	�
��e�                      $ ��%� 	� '�	! ��� ��� �� ���� �^��< �� h�S (��A ,!�2� ���� h�S g�� �! �I�� �! v�� $ ��	�
����S Q$�L
 h�S g�� $ �=� ��$���! .����� 	�� V6=� +Y	0 '��+ "��� �� h�S (��A ,!�2� ;� ���.  
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 ��� �	���W�X 9��  
                      	�%�^� 	! 	id V�E ���_ V�= FH
[%� `��� h�S �! ��= �0�Y� () ���� �� 	%P �! h�S ;� '�� '�$�$

�� �?���^E �� �=�! + s	�� $ :  
��	:          ,�� H%�
[ s	�� $ 	%�^� "�/% '$� 	! 	
���5 ��� 	i�  .      s	��� $ 	�%�^� "�/�% ��� -��/�0� �! �� +?� ���!

   -��/0� ��%� $ h�S        ��= + 	
�� ") -��� �! $ �
0��  .      ��! ]#���� ��� �
���%5 ;�?>%� q� �� �� "�	� ;� '�	!
     + ���L
�� F,�� +��?[%� e� q� Q��3+ '��� �%^= �� �$� $ n= '�� Q�	%%l� �� ��=����� .  ��6� ��

        �
=�� ��I$ /%� +������ Q�	%%l� +*�� Q�M<& �� ,���=�! .     �� ��M? ��� '�	!        ��?�� ��! F+��?%� e� q�5 
      ,!�i ��	<�� $ ��	>%
��� �I��30         v����	0 ��! $ ��	>%
��� �I �� 2618/0    ���L
��� ,E��� 	�! "������  ��= .  ����

     "�� Q� '�	! v���	024    ��= '	%� ������ ,E�� ,�� .            H�%�?% $ H��/��� 	����� �%! F+I� ;� ���]35  $ 
25[+ ��O�� ����� .+ �_	�� "���	%%l� �!�%^= �� �$� 	� '�� ���E� ��� "������� '���)+���3 ��������� .(  

 �4� ��4[�:       �?�� �! +��?%� e� q� 10 %     ,!�i ��	<�� "�/% $60 %      v����	0 ��! $2618/0       ,E��� 	�! "������ 
)��� +!) ������.(  

 	�� �'�:            ,!�i ��	<�� "�/% $ q� �?�� �! +��?%� e� q� 5/3  ! 	
��%�       v���	0 �! $ ,E�� 	2618/0  "����� 
 ,E�� 	!)��� ��� ������.(  

 ��K�4X V��5:                      q�%����� ,�&�G ��� $ ;�� (���
�� '�	! +����6� �! /�O F��/0� B	� F�%=��S -!�� "�/% '�	! 
,�� .                          ���� ��� +����3 �� ��� ���� ���I$ ���� 	>[G B�� �! +
%�Y$ ,�� ��= +G�	2 h�S '�	! �� +&� ��

  ,%�Y$                     ;� �� F�=�! q� 	!�	! ,%�Y$ ��� �� +���3 �� $ �	! + �	�! q%����� '�� ;� ,&�G �� F�=�! 	L3
                      $� ") '$� 	�! ,�� +0�� h�S ;� Q�%3�*S �! o�!	 �	O?5 "��� '�	! �� �?� + ���L
�� ��= ,��� '��

�%?� �_ q%�� ��! . V6= ��3��S -!�� Q�= ;� ��?�� "��� ��� /^� ������ ,�� �%=.  
�%���� + ����� �� #�! �� ��= ���� a	= '�� '�$�$ ,%�Y$ 	�� V6= ��.  
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W�X ��`5 9��)1+9(  

       �\�0 �&��� �� h�S 	%�^� "�	� ;� '�	!- ��?5 -   �= ���L
�� ,%
��  . �\�0 �$�- ��?5 -       "���?E ��! ,�%
�� 
    � �$� ��	�	^
� �� +6�    ���� ��	�T "�*�*�
 ���L
��� ��� s	��$ 	%�^� �%��� '�	! � .   ���%� ���4� �$� ��

     ") g�L��� �� ,�� +Y	0 ��_ -=�5 q� JI	12 -!��� (����! n�	Y $ 	
 +
��� 1 ") �� 23  ,��� ��3��   .
                   �) ,$�� �4& $ ���� ��! ,E	� $ ��%� g�L��� �! +>
[! �� @A� '	!� F,%
�� +Y	0 ��_ ��%� ��  �� q%�?��$	

          ,�� Q$�L
 F�=�! + ��?5 �&��� �� �N�) �! ��� ��� .           ��=�! + Q$�L
 /%� ,%
�� ��?5 �&��� �� ��! J!�� �4& .
                F��=�! + e��S '��� �! +��%� -=�5 @A� �� () ���! "�= e��S �! o�!	 �� q%�?��$	�) ,$�� 	! �$ZE

        $ ��= + �
0	� 	M� �� /%� '	>�� ,$��                e���S �! ") �� () ���! -�5 V!�� �� ~	! '�� ���$� ,$�� ") 
 �=�! + .    �\�0 �&��� �� JT�$ ��- ��?5 -              	M� �� () @A� q� ��?5 �$� �ZS 	! F+��%� -=�5 @A� ,%
�� 

  F�= + �
0	�    ,�� (�2	 @A� q�  .     ��?5 �$� �� 	>�� Q��^E �!-         @A�� V�� ��� ���= +� u	�0 ,%
�� 
           ,�� ") �� ��I� '�� ���$� �! ~�/! ~	! q� +��%� -=�5 .    ��?5 �$� V%&� �%�� �!-     ~	! �$� �� ,%
�� 

~�/!3�?��� + H�  .��?5 �&���-�=�! + 	�� Q��3 �! ,%
�� :  
)1(  
  

") �� ��:  
= ET� 	%�^�  JI	 ��%� s	�� $ )mm/day(  

= Rn +��%� -=�5 @A� �� k&�S -!�� )MJm-2d-1(  

                                                 
1- Albedo 
� -Big leaf 
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= T g�L��� �� ��� '�� `��
 2 �%� @A� �� '	
 )C° (  
= u2 g�L��� �� ��! ,E	� 2 �%� @A� �� '	
 )ms-1(  

= ea-ed g�L��� �� ���! ���0 2 '	
 )Kpa(  
= � ���! ���0 +?<? n%= )Kpa°C -1(  
= �Y  +
!�2� n�	)Kpa°C -1(  

= G h�S VS�� �! �	� ��= )MJm-2d-1( ),�� 	L3 	!�	! ��%� V�� -=�5 ��(.  
��?5 �&��� ��/I� "��$) ,��! '�	!-��= + V�E 	�� n%�	� �! ,%
�� .   

  
1-��`5 6��� ���� %��35 :  
) 2(  

= � 	%�^� "��� '�	� )MJkg-1(  
  

2-���� ���O �Q<Q� P�K %��35 :
 )3(   
  

3-�I�4[� P�8 %��35   
)4(  

=P ��� ���0 )Kpa( F,��! 	�� �&��� �� �=�! k�� ���� @A� �� V< g�L��� �� +���3 �� ") ���� +��).  
) 5(  

= z ���� @A� �� V< g�L��� )m(  
  

  
 �-K4: 	%�^� "��� '�	� $ ��� ���0 q�� �! +
!�2� n�	Y �%%�� ;�  
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 �-K5: �< ;����! ���0 +?<? n%= �^�  

  

4-=�`K� ���� ���O %��35 :  
) 6(  

= ea g�^=� ���! ���0 )Kpa(  
  

  
 �-K6:  g�L��� �� ���! ���0 ;�2'	
   

  
5-�Q��( 6�� V��5 ���$� %��35   

                     ��
L� H� +?%��	0 -!�� ") �! �� +?%� "$	! -!�� ,�� B�# ��
!� F��%� @A� '$� k&�S -!�� �^��< '�	!
��= �^��< 	�� Q#��� �� F��= +.  
)7( Ra = 37.6 dr(Ws sin �. Sin � + cos �. Cos � sin Ws)                                                                               
) 8(Ws = arc cos(-tan � tan �)                                                                                                                      
)9( dr = 1+ 0.033 cos(0.0172 J)                                                                                                                  
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)10( � = 0.409 sin (0.0172 J – 1.39)                                                                                                             
)11( J = integer(275M/9 – 30 + D) - 2                                                                                                        

)12                    (                                                                                                N = 7.64 Ws  

)13(Ra = 0.77(0.25 + 0.50 n/N)Ra – 2.45 × 10-9 (0.9 n/N + 0.1)(0.34 – 0.14(ed)0.5)(Tkx
4 + Tkn

4)                
  

= Ra +?%� "$	! -!�� )MJm-2d-1(  
= dr�%=��S �� �%� +^[� ��3�0   
= � �%=��S V% ��$�� )"�����(  
= � +��%0�	lI u	E )"�����(  

= Ws �%=��S ($	P +
E�� ��$�� )"�����(  
= M��= + �^��< ") '�	! s	�� $ 	%�^� �� '�Z% �� ����=   

= J+<%[ ;�� '��
!� �� +��%&$r �$� ����=   
= D�� �� �$� ����=   
= N� 	R���G  �$� �� +��?=$� Q�E�),E��(  
= n (�
0) +�T�$ Q�E�� ����� ),E��(  

= Tkx����� �I�� n[G 	! ����$� '�� 	R���G   
= Tkn����� �I�� n[G 	! ����$� '�� VT��G   
= Rn k&�S -!�� )MJm-2d-1(  
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9IQ� ��&�  
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              �?� V% 	L3 �! "�6� �G �� �Z
S� ��� ��= + +�� $ ���$) ,��! .        ;	�
?� 	%�= ,%�Y$ ��G	 ��� +I$	S
                     � V% 	L3 �! �AS ���� �� ��= �0�Y� h�S �! ���! �
��%5 ��2 �! �� �� +!) ���� $ ,�� ()�? .    B�	����� h���!

     V6= �� '��0 	&	
?�9    ,�� ��= ���� "���  .      '�$�$ ;�?>%�� q�� `��0 	�&	
?� F,��� ���%5 V6= �� �� ��A����       
 )       h�S (��A $ +�T�$ ,!�2� 	���� �%! �Z
S� (   +I$	S ;�?>%� q� $ )  ;	�
?� 	%= (���� .      +� n�I� ����

     �=�! ���� ��%[! H
[%� �� ��= .  �� '�$�$ 	���� ��$�< ] 100   $ 100-[          ��$��< �� +�I$	S 	���� $  ] 100 
$0[��� ��= X�	��  .����� �%%�� �� 	%= �	6��E (��A ��$�< ����� + 	&	
?� .  
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                 V6= �� F,�� h�S +�T�$ $ (��A ,!�2� �Z
S� JT�$ �� �� '��0 	&	
?� '�$�$ ,��cE J!��10 ��� "� ����
��=,�� . ��?� $ �?
[� ���� +�%S 	&	
?� �%���T5���� ��I$ "���T  . V6= �� �%���T ���11��= ���� "��� ,��.  
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?� '�$�$ 	%l
 ,��cE J!��  

  

 
 �-K11: '��0 	&	
?� �%���T �	O?5  

  

    ;	
?� B�	���� h��!ON/OFF            V6= �� /%� ") "$�! $ v��	
[%� �! 12      ,��� ���= ���� "���  .    ��� '	�&	
?�
                       ���� 	�%P �� $ ��! �� () 	%= F�=�! 	
�%! h�S +�T�$ ,!�2� �� (��A ,!�2� �� +���3 �� ����� v��	
[%�

    ��?! + �� ") Q��3 .                      ��� ��?� +� ���! �� () 	%�= +��� F,�� v��	
[%� �! /�O �� '	&	
?� �� +���3 ��
� ������ �! VT��G F(��A ,!�2��=�! 	
�%! +�T�$ ,!�2� �� v��	
[%����.  
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 �-K12:  ;	
?� H
[%� �� +�	����ON/OFF") "$�! $ v��	
[%� �!   

  

 � #��I� U<�  
   '�� V6=13   $ 14   $ 15   $ 16  �%^= U��
�        +� "��� +6%0�	� ��2 �! �� '��� ���� .    V6�= ���� ��    ������� ���

         $ h�S (��A ,!�2� ���� +���3 ��� �! ��= k��          h�S +�T�$ ,!�2� ��� ��� �! ��= k�� ������ 
   ��� + "��� �� .                "���� ���� +�!) '��������� `��� �N��� +��=��! "�/% $ () 	%= "�= �
[! �� ��! ��Y ��
,�� ��= ����.  
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�ON/OFF v��	
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 �-K14:  ;	
?� H
[%� '��� �%^= U��
�ON/OFF  v��	
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?� H
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� ON/OFF v��	
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 �-K16: '��0 ;	
?� H
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 '�� V6= �� e�	�
�� V!�T H� +�%S �
6� ���?_13- 16���� ��I$ :  

1-      ;	
?� '�� H
[%� �� ON/OFF         �� h�S (��A ,!�2� F+�T�$ ,!�2� �_	��        Q������� �! +&$ �?� + ;�^��
,[%� ���5 ]Z�� H
[%� +���^E �! $ ,�� ��	�� (��A 	���� ;�G '� �
��%5.  

2-      ;	
?� '�� H
[%� �� ON/OFF        +��T�$ ,!�2� Q������ F��= + 	
�� v��	
[%� ���� �_	� v��	
[%� �! 
 �! F�
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�%! () 	%= "�= �
[! $ ��! ") �!�� + -��/0� 'r	�� �	* $ hZ�
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3-      ;	
?� '�� H
[%� �� ON/OFF             "�= �
[! $ ��! Fh�S +�T�$ ,!�2� Q������ "�/% �_	�� v��	
[%� "$�! 
                        -?�� $ () Q��L�� +�&$ ��!�� + -��� v��	
[%� �! /�O ,&�G �! ,^[� 'r	�� �	* $ hZ�
�� F() 	%=

-��/0� ��%� $ h�S �� +!) '���!�� + .  
4-                      ��?�� $ �?� + ;�^�� �� (��A ,!�2� h�S +�T�$ ,!�2� '��� �%^= Q� ;�2 �� '��0 ;	
?� H
[%� �� 

 '�� H
[%�ON/OFF,[%� "���� '���� .  
5-             h�S (��A $ +�T�$ ,!�2� �%! �Z
S� '��0 ;	
?� H
[%� �� )�AS (          $ ,�S��?6� ]Z��� $ ,��� +��A?

,�� ,!�i) �$�G2-3 (%��,�� ���5 '��%!) ;	
?� �� ��� + "��� �.  
6-                  H
[�%� �� 	
�� ��%[! () 	%= "�= �
[! $ ��! "�/% '��0 ;	
?� H
[%� �� ON/OFF         ��O%
� �� $ ��=�! +� 

       �=�! + 	
�� hZ�
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 k��)�� �� �$� ( 	!�	!Ep	%�^� �=�! - JI	 @A� s	��)ETO (�! ��! ����S 	!�	! ��$� "��� ��:  
ETO=Kp (Ep)  )2        (                                                                                                       

 n�	YKp $ �
=�� ") ��	2� `%< $ ,�� ��	�
�� ,%�Y$ �! +>
[! $ ,�� �$	� ,�� n�	Y B�?! 
 "$	%! '�c0 '�	! ") ����5/0-85/0,�� 	%l
  . 	! /%� ���� @A� �� V< g�L��� $ ��� ,!�2� F��! ,E	� 

��	id ,�� n�	Y .���� ��I$ V%&� �!��>
[�� 	R�� �� 	%�^� '�������� $ +��?=��� '�� ��� �� F") ���� '	%�
���� �� ���L
�� �! �� ,�� ��= ") 	! +�� 1%�<�	%�^� �%��� '�	! ���� �A!�� q� ,�� �� 	%�^� '��- s	��

H��$) ,��! ������ "$�� JI	 @A� ������
��.  
 tZ� ,�� `��� ��= ;�l=� ���� '�c0 V%&� �! F������ "$��A +�%S 	���� '�	! ��%�$ ��� ,T� B�E $ 

 B�� �! 	%�^� ,�� �� '	>�� g�� F	%�^� H�Reduced Pan `��� ��! �%&$� '�	! �� Jhan "���6�� $ )1998 ( �\���
+ ���L
�� F�==��  .����
�� +0	z 	%�^� ,�� g�� ��� 	AT �! �/%���&�� ��) v?I �� '�60 g�L��� $ 	
�%
��� 20 

+ 	
�%
����= ���L
�� ,�� �� 	%�^� �%%�� '�	! ") �� 1%�<� ��� �� �� F�=�!.  

�T�I� � U<����  
���� �%! �[��� '�	!������ '���� VS�� �� q_�� 	%�^� ,�� `��� ��= '	%����� F���������� '�� '	%�

 tZ� 	%�^� ,�� `��� ��=A���� $ ������ e��S ��  $ ;$� ��G	 �� v�����$ /%&��) �� F'	
�%[�# '��
+?� +>
[^�� ��I$ +��	!���� $ ������ e��S $ VS�� �� 	%�^� 	���� �%! ��� �� ���L
�� �! '	
�%[�# '��

���L
�� ��! ��G	 �� Fu	0 "��)H��	�  . ������ e��S $ VS�� �� 	%�^� 	���� �%! +>
[^�� ��I$ �%%�� '�	!
���� $�= ���L
�� 	�� `!�$� $ 	L3 u	0 "��) �� '	
�%[�# '��.  

                                                                     Ho : r = o
H1 : r�  o                                        )3(    

)4(                                                                 
20 r1

2nrt
�

�
�  

 `!�$� ��� ��Ho F	L3 u	0 H1  F�E��to F"��) ���) r $ ,�� +AS +>
[^�� n�	Y n���� e$� �����  '��
,�� +��	! ���  . "��) ���r+ ��	T +��	! ��� ��  '�	! H%��� V!�T �� ���r2 ,�� .  
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�= 	� ���� '�	! ;$�I �� ��
!� Q�^��< "t_student +��	<! ���� t�= e�	�
��  . ;$�I ��� t��� 	!
t0/025,72=1/76,��  . '�I �! ���� ��� v��to +��	<! ���� $ ,0	� ��	T s�0 �A!�� �� $ r ;��
G� @A� �� 95 
 	!�	! �3��038/0�= �^��< .  

	%�^� Q#��� ��� �� +>
[^�� n�	Y- B��� �� s	��;���! +��	<! ���� �� 	
��/! �� .+ ���	!�?! "���
 ;��
G� @A� �� ,0	�4595���� ��I$ +>
[^�� ��= ��$)	! 	���� $ '� ����� 	���� B��� �%! �3�� .  

,	�	 ����$�,	�	 � �I/���G ��������� �X�	 �	 b"4� ��`5 ��5 ���  
	%�^� "�/% ,�� ��$� ;�2 �� 1%�<� ��� '�	!������ ��?��� 	%�^� ,�� ��  �� ���L
�� �! ���� �� $ �= '	%�

����	%�^� '�	! +AS �A!�� q� '	
�%[�# '��- �� �� �) ,��! ������ "$�� ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��
V6=1,�� ��= ���� "���  .  
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 �-K1:���� �%! �A!��  q_�� 	%�^� ,�� $ '	
�%[�# '��)��?���(  

  

�� �!���� �%! +AS "�%�	�� q� �� ���L
 �� �) ,��! ���� �&��� q� q_�� 	%�^� ,�� $ '	
�%[�# '��
�� ,�� Q��^E:  

)5(  
") �� ��   

ETo : 	%�^�- ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��  
Ep : ��?��� 	%�^� ,�� �� 	%�^�  

	%�^� ���� ��- �&��� �� �� ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��)1-5 (���� �! ��! ��= �^��< '	
�%[�# '��
��! 	�� a	= �! �[��� U��
�$ �= �[���.  

 ���AS J!	 �4I)RMSE ( 	!�	!402/1q%���
[%� '���AS J!	 F)MSEs ( 	!�	!98/1 n�	Y $ 
+>
[^��)R2 ( 	!�	!8219/0�=   .+?� �Z
S� �%� �6��� "��) �� ���L
�� �! ��� 	! �$ZE��% �%! '��� �%>

���� ;�	0 �� +��^��< '��)5 (���� $,=��� ��I$ '	
�%[�# '��.  

Ep4564.0ETo ��
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,	�	 ����$�,	�	 � �I/���G ��� wR� ��`5 ��5 ���A������ ���X   
 tZ� 	%�^� ,�� �� 	%�^� "�/% ,�� ��$� ;�2 �� 1%�<� ��� '�	!A������  ���L
�� �! ���� �� $ �= '	%�

���� �� '	
�%[�# '��	%�^� '�	! +AS �A!�� q�- �� �) ,��! ������ "$�� ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��
 �� V6=2,�� ��= ���� "��� .  
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 �-K2: ���� �%! �A!�� tZ� 	%�^� ,�� $ '	
�%[�# '��A  

  

���� �%! +AS "�%�	�� q� �� ���L
�� �! tZ� 	%�^� ,�� $ '	
�%[�# '��A ,��! ���� �&��� q� 
)�� ,�� Q��^E �� �:  
)6(  

") �� ��   
ETo : 	%�^�- ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��  

Ep :  tZ� 	%�^� ,�� �� 	%�^�A  
	%�^� ���� ��- �&��� �� �� ��_ JI	 ��%� ������
�� s	��)6 (���� �! ��! ��= �^��< '	
�%[�# '��

��! 	�� a	= �! �[��� U��
�$ �= �[���.  
S J!	 �4I ���A)RMSE ( 	!�	!38/2q%���
[%� '���AS J!	 F)MSEs ( 	!�	!69/5 n�	Y $ 

+>
[^��)R2 ( 	!�	!7186/0�=   .+?� �Z
S� �%� �6��� "��) �� ���L
�� �! ��� 	! �$ZE �%>��% �%! '���
���� ;�	0 �� +��^��< '��)6 (���� $,=��� ��I$ '	
�%[�# '��.  

#�! U��
� �! �I�� �! Q#��� $ )5 ( $)6 ( 	!�	! F��! ��= n*� VS�� �� �� q_�� 	%�^� ,�� n�	Y
4564/0 tZ� 	%�^� ,�� n�	Y $ A 	!�	! F��! ��= n*� ������ "$	%! �� �� 622/0�) ,��! F  . �!

 '	
�! U��
� F��! ��= n*� ������ �� �� q_�� 	%�^� ,�� �$� �6��� "��) $ '��) /%&��) �! �I��
[� tZ� 	%�^� ,�� �! ,^A���� ��I$ V%&� �! �� F,=�� ������ "$	%! �� ��= n*�  ,�� 	%�^� '��

 tZ� 	%�^�A+ 	%�^� �%��� '�	! ") �� "���-�	� ���L
�� n��? ,T� �! JI	 ��%� ������
�� s	�� .  

EpETo �� 622.0



����� ��	 
���� ������ ������ ��� �� �� ���� �!��� "�#$�%�                             ۷

D��Q�  
1-���� F��	%! +�%��	!�)1384(������ "���%� +!) ��%� ��$)	! F��� F'�+?0 ���-�$� +=��)  F$	6% '��%!) '��

+�6�� $ '����) +� �
%��  
2- Doorenbos, J. and Pruitt, W. O. (1977).  Crop water requirements. FAO irrigation and drainage 

paper No. 24, FAO, Rome. 
3- Chartzolakis.K, N.Drosos (1997). Water requirement of Greenhouse Grown Pepper under Drip 

irrigation. Acta Horticulturae 449(1), 175-181 
4- Jhan,-L-P; Gil,-J-A; Acosta,-R. (1998). Design and performance of a hydraulic  lysimeter for 

measurement of potential evapotranspiration. Bioagro 10(1): 11-17 
5- Orphanos.p.I, Eliades.G (1986). Irrigation of tomatoes Grown in Unheated Greenhouse. J.Hort.Sci. 

61(1), 95-101 
6- Harmanto, V.M.Solokhe, M.S.Babel, H.J.Tantau (2005) Water requirement of dirip irrigated 

tomato grown in greenhouse in tropical invironment. Agriculture water management 71.225-242 
  



  

  

 ��T5 9�� �*	 ����Kirda  ��`5 %��35 �	–������ 6��	 a35 

b"4� ���� +����' �c?��,	�(+ ����K �����c�?! �� ��T� ��� � O1   

  

,��-"
+�3����	! �� 	
���5 ��	�	%�^� '��%!) '/��-,�� s	��F  �� ,�	�� �f�$ ,%��� V%&� �! ������ "$��

=� 	R���G '�	! () �	* $ � �%?N��	%�^� 1%T� �%��� X�
� '������%! �� '	%���I- "����� 	
�%! s	��
+��= .	%�^� ��$)	! ��M? �! '�	!��� $ ���� +=$� �&�� ��� ��- ��%� $ JI	 s	�� ��%S	�w ������ "$�� 

,�� ��= . ;�� �� �� ,�� +!	O� +&� F�$� ���1994 `��� Kirda ��= ���� `[! "���6�� $  ;�� �� $
1998,�� �
0	� ��	T ���L
�� ��� '	
��� V6= �!  .���� 1%�<� ��� ��;� `��� +?%��� '�� Kirda���� �!  -

 U��
� ��= �\��� ;� �� ��� "��� U��
� $ �= �[��� ������ "$�� 	
�%[�#$	6% `��� ��= '	%�  ������ '��
	%�^� �%��� '�	! +!�S-	%�^� $ JI	 s	��-s	��+ ��%S ��%� ��� . ;��� �%>��% �$� ��� �� �%?N��

	%�^� J����-s	��2 ��_ JI	 ��%� '�	!185/0 ��%S '�	! $ 136/0�) ,��! . �$� ��� �! ��%� V%&� �!    
���� H� '��)������ VS�� �� J���� $ ����$� '�� F,�� �� 	%�^� (�$� �� +6�n��? '�� ���� $  '�	! 

%�^� �%%��	-,�� s	�� .  
  

����� .�/��: 	%�^�-s	�� $ ������ F;� Kirda   
  

���$�  
;� �� ���L
�� ��$	�	%�^� �%��� '��- ��� ��%[! ������ '�	! `��	= +��� �
0	� 	M� �� V%&� �! s	��

;� �� F,�� �
0	� ��	T �I������ $ ���! 	� '�	!��� �� +���+ 	� ���L
�� ��� 	
�%! �?=�!+ ��	T �� F��	%�
;� �\��� '�	! '���� Q��%�<� �
��� ���	%�^� �%%�� '�	! '�	!��� ;�G �%E �� $ ���� '��- ������ "$�� s	��

,�� ��= B�O�� .Holder "���6�� $ )1990 ( ;�Hortitrans  #�! ,T� �! F'�	!��� $ ���� ;� q� "��?E �! �� 
,�� +�$	%! �I '��	
���5 �� +�!�����	� �\��   . ;��^� H
[%� �! �� �� 'r	�� $ () ���! ���� ,�� ���T ;� ���

+ ��=)+ �
0	� ������ �� �� '����+ �0�Y� ") �! �� ��=��	� (�?� �%%�� s	�� $ ,!�2� �! �A!�� ��.  

1-  F�=�� +��?=��� '�O���� n%�	� �!�cE��  Ft�� ,%!	� ��>���� +��E ,y%�() $ h�S Q��%�<� �[�d%!	� ��>���� $ t�� ,  
2 Radiation equivalence of evapotranspiration  

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386
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Babtista $ Bailey) 2005 (������ "$��I�� ��%� '�	! ;�l�	5 "�^[%& �� +��	� 	%P '�� h�S �� �� +>�	0
����� B�O�� �� +�%�<� ��! ��= ,�� . $ ��� '�� Fq�S $ 	� '�� V%^T �� F+��?=��� '��	
���5 1%�<� ��� ��

 q� `��� '�%=��S J���� $ ��%� ~	!data logger�= ,^i  .������ '�	!	%�^� '	%�- ��� 	
�%[�# q� s	��
���� $ ,0	� ��	T ���L
���! o�!	 '�������� h�S ,!�2� '�
< $ +�6�� F'��%!) �= '	%� . �%��� '�	!

	%�^�- ;�	0 �� /%� s	��VPDSRET i ** �� �� ") �� �� ���	� ���L
�� SRi "$�� '�%=��S J���� 
 $ ������VPD+ g�^=� ���! ���0 ��^�� �=�!  . 	%i�� �� +��O�)��VPD $ �= 	M� �	3 ") �� ��^� ���� +�%S 

	%�^� t��� 	!-������ s	�� U��
� �� ����$) ,��! �� 	�� ;�	0 ������ "$�� '�%=��S -!�� $ ��= '	%�
������ 	���� �! +6��/�,=�� ��= '	%�.  

) 1(                                              R2=0.72 iSRET *179.05.5 ��  
 Ciolkosz "���6�� $ )1998 (	! +��%�	�� ;� q� V�	� ��>���� ��	%�^� '�- �� ���� ��%� ����$� s	��

 `%< "$��Nutrient film technique) NFT (+ �=� ����$� ��� $ �=� ,E	� �� +�!�� �� ����$) ,��! �	�
 "�/% $Co2���� $ ��! ������ ���� �! �� ") '�������� '�����	� �[��� 	
�%[�# �! ��= '	%�  .	%�^� Q�= -

�! +6��/� �A!�� s	�� ,=�� �=� Q�= )R2=0.63 ( "�/% -��/0� +&$Co2+ �A!�� ��� n%= -��� pE�! �=  .
���� �� +��� +
G+�� ;� ���$ ,!�2� '������ �%! +!�S �A!�� H� �=������ $ ��= �^��< '�� ��= '	%�

,=�� ��I$.  
���� �� ��= e�	�
�� �&�����! 	�� Q��3 �! "�L&� `��� ��.  

ETc=A(T-H)+B(Mct-Mch)                            )2(
ETc : 	%�^�- s	��� �$� �� �� +��OH+ g$	= B���=  

A $ B : "�%�	�� n\�	Y  
T : "�	� ��� �� ��! '���$�  

Mct :  �$� �� ��� q�S "�$T) B	� (  
 Mct=exp(a+bT+cT2)                              )3(

Mch :  �$� �� ��� q�S "�$H) B	�(  
a,b,c : "�%�	�� n\�	Y  

Bakher) 1986 (���! ;���� �� ���� ;� q� ��%�$ �!F������ "$�� �� +��%� s	�� �� �%��� �?�� �� '�  .
 '��� v�Z0 $ ������ ,!�2� '$� �� ����� `��� ���! -��� �� ��! () ���! H��	� $ ����� t��� 	! ;� ���

! -��� $ ������ �� +I$	S $ '�$�$ H��	� 1�	2 �� ���)"��% ( "$�� '�� $ ������ '��� ,!�2� '$� ��
+ �^��< ") -=�5 $ �������=  .������ 	���� �%! �[��� �� �� +��%� s	�� ��= �^��< 	���� $ ��= '	%�

��$� '�	! ��= �\��� ;� �� �%�� �O%
� ��� �! X&� F��������$� +!�S �! ����$� '��
E�� '��+ V�E +�?�  .
�� 	
�� s	�� Q�= ��$�< �� ;�G 	� �!kg.m-2.h-1  1/0+ �%\�5 ,T� 1%T� ;� q� �! ���= $ ��) '�	! 	�

�!�� ��^�! U��
� ����� Q�=.  
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Kirda) 1998 (��� ��	T ���L
�� ��� �/!	S $ ��%S F+>�	0 �I�� ��� �� �� ��S B�� �! �$	� ;� . ;� ���
	%�^�-�� s	������$� '�� �� ���L
�� �! )T( ,�� �� 	%�^� F)Ep ( ������ "$�� J���� $)R (+ �%������ . '$

 '/�� ���	! $� V�= +0��*� V�� '�����! -���) a	2 ������ "$��,0	� 	M� �� F��	6� ���_ $ '��%!�)  . ��
 -���) ���32 B��� 	� �� $ ,=�� ��I$ Q	� 16�= �
=�� ���!   .���� J���� $ ,!�2� F�� �?�� +�%�T� '��

+ ,^i q%����� ��2 �! +
E�� �%>��% Q��3 �!�=.����= �&��� �! �I�� �! 4 H�� ������ q� ��%� 	� '�	! 
$ �=,��! U��
� ��! q��/� ��%[! +�T�$ 	���� �! ��) )R2=0.92.(  ;� �� ,�� ��= +�� 1%�<� ��� ��
Kirda������ `��	= '�	! 	%�^� +����� ;��� $ +��%�	�� n��	Y $ �	%� ��	T +��	! ��� "�	�� �� '�- s	��

���� �! �I�� �!��	� �%%�� ,�� �� 	%�^� $ '	
�%[�# '��.  
  

N�� � 	�4���  
 ��������� "$�� 1%�<� ����$� Q��3 �! ���	S ;$� �� �� �?L�� ;$� �� '��$��� Q��%�<� �[[�� �� '�

	%�^� "�/% F�� �= B�O��-�) ,��! 	
�%[�#$	6% �� ���L
�� �! ��%S$ ��_ +�T�$ s	�� .���� �%?N�� '��
������ ������ "$�� J���� $  �� V%^T �� +��?=���"�/% $ �= '	%��= ,=��	! /%� ,�� �� 	%�^�    .  

 ;� 1%�<� �����Kirda	%�^� �%%�� '�	! ����  ;�G �%E�� $ �)��� �$� q� "��?E �! - ������ "$�� s	��
,�� ��= +0	� . ;�� �� ;� ���1994 '�T) `��� Kirda ;����$ �= �\��� 1998���	� "�%! '	
��� V6= �! .  

 ,�� �� 	%�^� 	�� ;� ��� ��)Ep ( ����$� '�� �%>��% �� +�!��)T (J����$)R ( �
0	�	M� �� ������ VS�� ��
+ ��=�A!�� "����	� u	0 ") '�	! 	�� �&��� Q��3 �! '�.  

Ep=a1+a2.T+a3.R                               )4(
a1, a2, a3 �%! �	%l
 $� "�%�	�� �A!�� �� �� �?
[� "�%�	�� n\�	Y Ep $ T $ R+ ,��! �?�).  

	%�^� �	3 �� J���� ��  +��!-+ s	�� "��?E ,<� ��="	%�^� J���� ;���-s	��" �! $ ��= �����S 
,�� 	�w V!�T 	�� �A!�� Q��3:  

f = 58.5 * ETa/R                               )5(  
 ") �� ��ETa	%�^� �� ,�� Q��^E - n[G	! ��%� +�T�$ s	��mm.   
�4>��I �! '�R �A!�� �� )5 ( �A!�� ��)4 (+ V3�G 	�� �A!�� '��� n�	�� v5 $��=.  

ETa=f.(Ep-a1-a2T)/58.5a3                           )6(  
������ �! �I�� �!���� '	%�	%�^� '��-+ 1%�<� ����� ,�� �� 	%�^� $ J���� F����$� '�� Fs	�� ;� "���

 ����Kirda`��	= ��� '�	! �� ��� `[!  .  
    

 #��I� � U<�  
  	���� �	%l
 $� "�%�	�� /%&��) �� ���L
�� �! 1%�<� ��� ��a1 Fa2 $ a3 �&��� �� )4 (���� �� ���L
�� �! '��

������  	!�	! n%�	� �! ,��  �� 	%�^� $ J���� F�� '�	! ��= '	%�2183/0 F0729/0 $ 0077/0- ��F�) ,�� �! 
+>
[^�� n�	Y)r2 (���� ��� '�	!	!�	! ��86/0�) ,��!  .�= "�%! 	�� Q��3 �! �&��� �4&.  
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Ep= 2183/0 + 0729/0 .T 0077/0- .R                        )7(
 �&��� �! �I�� �!)5  (	%�^� J���� ;���- s	��)f ( ��_ '�	! `��
 ��2 �! �� F�) ,��!185/0 '�	! $ 

 ��%S136/0�= �%%��  . �I�� �! �4&������ 	���� �!	%�^�	���� $ ��= '	%�-��_ '�	! s	��) �&���8 ( $
��%S)�&���9 (�= "�%! 	�� Q��3 �!.  

ETo= 41/0- .(Ep- 2183/0 -0729/0 .T)                       )8(  
ETc=   3/0- .(Ep- 2183/0 -0729/0 .T)                       )9(  

	%�^� "�/%-[��� �� ��= �^��< s	�������� "�/% �! � �� '��2  �! ��� "��� +!�S +>
[^�� ��= '	%�
 	!�	! ���) +>
[^�� n�	Y94/0 $ ��_ '�	!86/0�= ��%S '�	! .  

  

��� ����  ��� ��	� ������� !�"�#$  ET !���%$

y = 0.9233x + 0.793
R2 = 0.9369

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 2 4 6 8 10

ET ��� ��	� ������

E
T&

���
"�

#$

  
 �-K1:  �[���ET'�	!  ��= '	%� ������$ �^��< ��_   

  
'�	( ����  ��� ��	� ������� !�"�#$  ET !���%$

y = 0.8677x + 0.8744
R2 = 0.8616
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 �$� �= ����� �� ��A����Kirda	%�^� �%��� '�	! ���� ;�G �%E �� $ �y�A �$� q� - ,�� s	��
���� �! ��%� ��+ $ ����� '���� +��?=��� '��	%�^� �%��� ���� ;� q� ") "�	� �	^%&�� �! "���- +��%� s	��
 '�	! JI	 $������ `��	=��$) ,��!    .  
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 + B�O��          � $ ��	� '���	! ����� h�S �� ���! 	>�� +c�! �� �� F���=   ������� ��>�����) �� �� ,�!�2� ���   '	�%�

���� .          ������ k�� ��A! ,!�2� +�OG �� +	I 	���� H%�
[ '��=$� ��     +� '	�%�   ����= .     '���=$� �� ���
       	>�� V�E q� ���! ��
!� H%�
[	%P)�?�� :  v���	0 F,$�� F"�� (       ������ ,�� 	id ") 	! ,!�2� �3�� ��   '	%�

     ") '$� �� v�� $ ��=      ��= ��� �%��� h�S ,!�2� ����  .          ������� '�	�! ���= �
S��� '����>
��� 	R��    '	�%�
   �?
[� H%�
[	%P Fh�S ,!�2� .      ������ ���� �$� ���?_ �&�� ��� ��         B���� 	�� n���� $ ����/ $ ,!�2� '	%�

 ��= �����  ,�� .             � �� '��%!) () ,�	�� '�	!��� ��/!� �� F��=$� ��� '	%���� �! $ (��
��  +� �����   ��=�! .  ����!
   -�! �� n%�	��+ �%�� '��%!) `��� ������ �� ��%� ��� ,!�2� HME       �%���� $	�� �� '���%!) ;	�
?� $ ���=

     ���� ����� ��A? �� () "�/%        + �=� �� ��G	 	� �� ��  �=�! .           ��/�!� (���
�� ��?%� �� '��6��� ����� ��M? �!
     �� '�	! +&$�I F������ ,�	�� n��? ,!�2� (��
    ��= ����� U?�  ,�� .          �[���� "��6� ;$��I ��� �� ���L
�� �!

    n��? (��
�� $ �$� ���?_          + 	%%l� +�� �! $ F���� ��I$ �$� ��	�           ��?�/� 	���� (���
�� �� �	��) "���    '���
�	! ��6! /%� +
�	�� .+ n%�	� ���! 1%T� $ 	
�! ,�	�� "��� �	� ����� ������ '��%!) '�	! '	�.  

  

����� .�/��:,!�2� F'��%!) ,�	�� F������  ������ +
�	�� '����/!� FU?�  
  

���$�  
    ������ F'��%!) ,�	�� p<^ ��          ��L&� �� h��S ,!�2� ;	
?� $ '	%�            '���=$� ;���E� '�	�! '�$	�Y '���

           ,�� ;�*< ,%L%� ��^�! $ () �	* -��� ��M? �! �?%�! +
�	�� .     + �� h�S �� ��I� ,!�2�    ��A! "���
   ������ 1�	2 �� H%�
[                       �$� ") ��! ��� ��$) ,���! Fh��S ����� "�	� q�S �� ��! $ V^T F+��$ �Z
S� '	%�

 + +��$  �?��� .               + "�%! q�S h�S "�$ 	! () "�$ n[G 	! �� h�S +��$ ,!�2� F�$� ���  �?� .  HOG ,^[�
                                                 

1-  �%$�� ��>���� '��$��� ��6���� () +��?�  +��?=��� '�O����  

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386 
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        "$) �� "�= q�S �� v5 h�S ����� HOG �! ����� �� ��I� () '�� ��100-110+
��� �I��     	>���%! ��	��
   ,�� h�S +�OG ,!�2� .           ,��� ������ ,�� h�S ����� HOG �� ��I� () HOG 	>��%! +�OG ,!�2� .  ��!

    H%�
[ '��=$� �6?���� ,T�      ���! �����S	! +�#�! %) 1± (     � V!�T H� �?�/� �! $�����       F,��� '	�%�    F���??� �
[�S
    �?
[� 	!��� $ 	%� ,T$ .T��G         ��=$� ��� B�O�� '�	! ��%� ��� "�� V2             h��S "����S H��! ,���! $ F����! �$� 

      ������ �� �%&$� V< �� ��	6� ,%�!�T .  ������ '�	! '��%[! H%�
[	%P '��=$�  ���� ���I$ h�S ,!�2� '	%� .  ����
           ������ V!�T '��	%l
 	��� �! ��I� +O?��$ `!�$� `��� �� ,!�2� ��=$�    + ��$)	! '	%�  �??� .    q�� 	� (��
��

                 ���� ") B�$� $ ,�	�� F	M� � �	!��� Fn*� F���5 "�� F,T� F�?�/� �! +>
[! H%�
[	%P '��=$� �� .   ��! �
[!
 ������ ,%��           ��^2 '	
�%[��� $ +�OG �
�� $� �! H%�
[	%P '��=$� F'	%�   + '�?!    ���=) V6�=1 .(   ;$� �
���

    + �� h�S +�OG ,!�2�     � �
�� $ F���         + "��� �� h�S () V%[��
5 �� h�S -6 B$  ��� .    �
[!�$ �
�� $� 	�
     + h�S +
!�2� Q�%3�*S +?<? �!  �=�! .   �A!�� +
!�2� Q�%3�*S +?<?        $ h��S () V%[���
5 �%�! ,�� '�

                   H%?� H�� 	>��6� �! ,^[� �� V%[��
5 $ ,!�2� 	���� Q�*
� '����< ��>
�� q� �� 	�� F") ,!�2� �3��
?<?+ V3�G +
!�2� Q�%3�*S + ��=.  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

                     Q�%3�*S +?<? '���� ") �� ��I� +&) ��� "�/% $ "��
S�� F,0�! �! �
[! h�S 	� �� ,�� 	�w �! B�#
  ,�� +�$�L
 +
!�2� .              ��$� �� $ ��=�^� ,�!�i h��S g��� q�� '�	! ,�� �6� �A!�� ��� F�$Z�!    X��
� '���

,!�2�    ,!�2� $ '	%�  +����   �?� 	%%%l� h�S ]1 .[           ������� �� ���� $ h��S +�6�/%0 Q�%3�*S �! �I�� �!   '	�%�
  ������ '����>
�� F,!�2�    + (��
�� '	%�  ���= .    '�	!��� ,%�� h�S +�OG ,!�2�   ,�� '	� .     ��! '�����S ��

 /�� ,0�!F + �
=���>� h�S Q��w `��� '���� '$	%� �! ()     h��S +��OG ,�!�2� 	�� +
G ���	!�?! F��=  /�%� 
         �= ������ �%�� "���%� ��%� ��� () F�=�! ���� �
^[� .     ��%� `!�$� ��&�A ��–  ������ Fh�S        ��! h�S -6 '	%�

������ h�S ,!�2� '	%� 
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         + h�S �� () (4I �� ��%� -6 Q��T �I��    n��? ,%�� �����   �=�! '	� .  + h�S -6     +^��? V�E �����
      �=�! /%� ��%� +!) -?� �^��< �� .  h�S +6�/%0 Q�%3�*S)   h	� FB��� F,0�! (+         �$� �	�6��E '$� 	�! �����

   ������ '�	! ��= (��
��     � 	%i�� ,!�2� '	%�4�� =�!      �� +S	! �	�� �	>[G          h��S Q��w ��! V��� t��� �?��%� ��
+  �?=�! .            ������ ��/!� +c�! s	�� $ 	%�^� F���! Fh�S g�� J!�� ") 	! �$ZE           '�����>� $ ,�z�LG ��?��%� '	�%�

 + +3�S �?=�! .     ������ t��� 	! '��%!) () ,�	��               Q���%&�� �� +&$���
 �$� h��S �� ���I� ,!�2� '	%�
 ,�� '��$��� .             + �� "�6� ��� �E�/ 	�� �! ��G	 	� �� h�S ,!�2� �� +���)          �� ���I� ,�!�2� ��� ���

       ���� �>� 	M� ��� �G �� �� h�S .    ��= aZ� +���!) $ ()�	� -��� pE�! ��� ���    �$� (���
�� ��?��%� ��� F
   ,�� '��%!) '�	! +^��?]2 .[                  1��	2 �� ����! '	
�%[���� �$� �� ���) ,���! ���E� F'��%!) HOG �^��< '�	!

���= V��^� +��$ �� $ +�OG ,!�2� �! h�S �*�� +?<?.  
  

,(���� )�$I���v ���K�� ��4[� ���  
  ������ '��=$� 	
�%!       $ �E�/ �� h�S ,!�2� '	%�   �?
[� H%�
[	%P ������  .   $� 	! +�� �$	    ���I� '���=

 F��� �$� �! �I�� �!,�� ��= ����� V�w �� B���	� n��� $ ���/ .  
  

�/T& N��  
      ������� ,��� h��S ������ H�OG �� ���I� () HOG "�%! �! �?%� ��� �� ��I� '��=$� B���]m3 m-3 [

+  �����	5 .      h�S ,!�2� "�/% "�%! �! ,%�� ���            +� ��= 	5 () `��� �� h�S �� +�OG t��� 	!    ����	�5 .  	���
                      @A� �G�$ �� 	M� ��� 1�E �! ,^[� h�S �� ��I� () HOG FH%?� "�%! 1�E n[G 	! �� ,%�� ��� H%����!

)+�%   () 	
(          �� $ s	�� F	%�^� F���! +6�r�&$��%� '��	%l
 �! ,%�� ��� F   + ()           U���
� $ ���= �[���� ������
��3�G�$� ��6! �E�/ �� '��%!) ���	! ����� �� ]3.[  

  

I�4����5  
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5 '	%�      + B�O�� 	
�%[��� B�?! '�  ��= .      V��= ��	
�%[���� g����� ���

        + ��	T h�S �! t��� �� �� �?
[� +����
 H[I + +
G�� �! () �6���A! ��	%� �?� ��^E ") �� ����� . h�S ��
      + e��S V���
 H[I �� () q�S                +� V����
 H[I ���$ h�S `%< �� () (�2	 h�S �� $ ��=   ���= .

                    �%! �� ��� ���I� +��� Q� ���! 	M� ��� V< �� 	
�%[��� n*� �� ��! +&$ �?
[%� +O?��$ �?��%� ��	
�%[���
��	� ��	T	! ;���� h�S $ 	
�%[���]3.[  
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�	�� '����/!� '	%���6! $ (��
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2 - Super absorbance polymer 
3 - Quartz 
4 - Feldspar 
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1-              -��/�0� +�#��2 Q�� '�	! �� h�S +��4P ��� $ () KLG ,%0	z          "����%� ,�S��?6� ��=� n�I� $ ����

+ ��=.  
2- "�/% �! VT��G �� '��%!) Q��0�50 %+ -������. 

3-+ H��	0 "���%� '�	! �� () ,S��?6� �	*�?�. 

4-�?�/�?�/� ,�	�� $ '	���� '���+ VT��G �! �� '��%!) �! o�!	 '�������. 

5-+ ����� �� ���� (��A $ J�	� �=����!. 

6-+ -��� �� () �! h�S +��4P ��� "�= �
[=���. 

7-�?�/� '���%&�� -��� �� + ��^�! () "��� v5 $ (4I �! �� +�6�� $ �������!. 

8-+ �� B	� $ q�S `��	= �� �=� ���I� "���%� �!���. 

9-�;�� '�	! ") '��	i+ +T�! h�S �� F�	* �� v5 '���� '�����. 

10-+ -��/0� ���� �?�� +��%� �� �� ,%L%� $ �	6��E ���. 

           "�	! #�! '�	! �� ,�� +3�*� (w�I 	�%�5 q� (������
��  ,%0	z   h��S �� +��4P ��� $ () '����>�
  ,�� ��= +G�	2 .      �� +��%� t	
�� `��	= (������
��  ��$� +2 W�*�! q�S '��      t�[�< ���2 �! +&��

 � -���           h��S �� +�
G �� "����%� ,=�� ���I� $ ���   �%�=�G '���           +� X��
� +����� $ () `��	�= $ '� ���� .
    	M� �� (������
��pH   +R?S F���! "���%� $	6% $%�����/B     +��� ����&) �� +<A�� () ��� h��S ���� '�� ����� .

  (������
��  ��   �*! () �! t���     ��) �� B��
 �&r q� Q�  F         + �>� ��S �� �� ;��< +��4P ��� $ () ������ .
       1�E �� ,S��?6� Q��*! (������
�� 	��30  �%� 	
�%
���     + ��= o��� +?= '��      ,�%0	z ��	�#��! ������

   +�E �� () (4I      h�S �� ��I� '�����0 HP� �?� ��O�� .   q��      ��� 	��%�5 ;r100       ���S "�$ 	�!�	!    �! �� () '�	
   + �	%Sw ��%� +�	
���?� .����  ��  /%�   ��%� ��%� t��� 	!F               ��&r Q��w �� �� ���= �	�%Sw ;��< +��4P ��� $ () 

      + (4I ��S -�� Q��T �! �?���??� .           ���� �2�< �� �� () +�\�� J^? q� (������
�� ���� �&r Q��w  ���
     + H��	0 ��%� ��%� ��A? $       �� ��%� �� +
G �� ��$)   + ,M0�< +&�[6�S V!�� ��??�.       (�������
�� 	��E ;��2

                                                 
7 - Stocksorb 
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          ��� v5 ,%�!�T $ () (4I ,%0	z $ ,�� �&�� ���?_"  ��$� �� v5 +
G () J�	�      J�0� $ (4�I ����
 '���
 + KLG  + $ ��=                 +?�= Q��w +6�r��&�%! $ +6%��6 '#�! Q�^i V%&� �! (������
�� Q� +�#�2 	%i�� �� "���

  ,=�� 	2�S "�?%�2�.        ���G 12�? '�	! W�*S �! ��� ��� ��	!�?! '�F   �^= G���'�F        ��%[�! q��S ��%� $ q�S 
 ,�� n��?.           "�/% �! �� ��%� t	
�� �� () ���� (������
��50 %    + -��/0� +?= h�S ����� .t�[G ��	�

                   ��! ��$ $ �%=��S -!�� �! ��%T� �?_ u	E �� �� �?
[� ") ���� '���	5 ;��� q� ,�[T    ,!�2� ���� 	� ��
 + +�����= .     ���� "�� ��� ��   	i� ��  +6�S  $ ���� n%�) �O%
� '�              ������� ���%� '��!��� ��� X%�c�� �� 	�%P 

,=�� .(������
�� ����                       K�LG "��= ���^�� $ V��� $ V��G "�� �� "�= q�S �� �� ��� u	� �� JT�$ '��
����� $  !  � () V%&�        H&�� �=� ,�� �� v5 (��A +����     + �%�c� ���� ,�5 	5 $��	� .      ��=� n�%�	� ��� �!

      + -��/0� �� ;��� $ ��= ,�� ���� ��%���� .q�      '�	�! F����� K0��< ;r B	����%� q� �� ;��< 	
%& �3800 
   ,�� +0�� +?%�/� ���! . �I�� �� +���[!�� +>�	0               ��! ���>�� +��%���5 $ ���% +���%�	� ��?�� +6�r�&��/%0 '��

 ����
�� �	*  ,0�� -��� (�� . �?%� ��      +� (�������
�� �	!��� 	>�� '��     ��! "����     �� ") ���L
���  F,�E���
   ���?� F'	�= /^� '���c0 ���I '�� �%� F��  ,S�� F��_ '��  V>?I $ '���   +��^P�! F+���� "�!�%! F'���F V�  '���

$ ��$	5  ���T   ���� ���=� . ��  ��$	5         � () '�����>� ,%0	z -��/0� nI� ���T         ��� +��=�5 ���� �30- 10 
+ �3����	� .  

  

�T�I����  
-�$f5   ��	
[� ��2 �! "�	�   ;r �	* �! '�    ̀ %< �! "�$/0� $ ��	�%�5        () �	*� +������ F+����� ,�� '��

         ���� -��/0� �� () '����>� ,%0	z $ ��	! #�! ����� .         ���?� -��/0� F() �	* $ '��%!) �! ��%� -���8)   �����I
 �4! +��(   ��! -��/0�F��	�
�� $ �    "�� +�� ���� $  ;����9    �[�LT	�E ;��2 -��/�0� F'�10      -��/�0� $ +������ "����%�

             +� ����� 	>�� ���I �� ��= ��$/0� '����� �� +��4P ��� +!����! ��=�! .          '���	�%�5 F"����< 	
��%! ���%�E ��!
") �! +��4P ��� +�� ���� �� ���%L +��� +E�?*��= ��$/0� ��.    

   
D��Q�

1- F,��%5 m .1384 .         ������� �� h��S "$�! ,�� �� +��S ,��  ��� .          +�� -����� �%�&$� Q#��� ��E��O
������ Q��%&�� 'r�&�?6�'� F�� "����"Z%� �G�$ +��>���� ���I Q����
F W 47- 33.  

2-   ' F+�P$� �%�G .   B F��!) +I�G +�%L= . a $ . "����w) .1384 .        $ (w�I	5��� �	!���� 	�i�     �� +������ '��	
[�!
  �N��%� "�	� ������  ��%= "$�� '��         ������� `��	�= ��! +��
���! vS	� '�'� .      �%�&$� Q#��� ��E��O

������ Q��%&�� 'r�&�?6� +� -����'�."Z%� �G�$ +��>���� ���I Q����
�� "����FW 140- 129. 

3-  B F'����� .  � F+?�$/T +G�
0 .1382 . -�$f5 +��	!   ��� �� +���  ,%&�\� �	!���    +��^P�! �� �� .    -����� �%�&$�
�� +��$f5 $ +��E���� 	��	� '��$��� B��E "���O��F"Z%� ��>���� . 

                                                 
8 - Germination 
9 - Seedling 
10 - Shelf life 
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4- "���= a F	0 .1382 . �	�! +��	!      Q#�*< '��*
T� �%&�� �� '��$��� () '�$ .     �%������� Q#��� �E��O
"�	�� +�6�� $ '��%!) +� �
%�� -���� F W16-1. 

5- � F+!�O< .1382 .  �6^= �� +E��� Q#�*< ,�� '�>&� '	>���! Q�$	Y   ��! '���%!) '��   -��/�0� ���M?
     () ���� $ +�����)       "�l +�6�� $ '��%!) �6^= �� '��� ��&�A .(        -����� �%������� Q#��� ��E��O

"�	�� +�6�� $ '��%!) +� �
%�� F W38- 17. 
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r .�Q��&R� +� .���Q� +q .�*�`!��`' � q .�4�� ���1   

  

 ,��-"  
                      ,%���� '��) a	2 n&�T �� �	!�r q%��5$��%� ,�� �� �?%�! ��4l� +>��>_ +��	! ��M? �! 	Y�G ��&�A

         �%0 �� JT�$ +���O� ������ �� ��	6� �� �! QZ5   �= B�O�� ,=���5 "�
[.          �� +��4�P ;���< ,�M�P +�3� ��
��0
    "�[���I ;���< ��$	��� 	3�?E ���5 ,M�P V�= @A� ���_(C1=1433.8 mg/lit) F1/1    ;���< ,�M�P 	�!�	! 

 "�[��I(C2=1577.2 mg/lit) F3/1 "�[��I ,M�P 	!�	! (C3=1864 mg/lit) $ 5/1   "�[���I ;���< ,M�P 	!�	! 
(C4=2150.7 mg/lit)   ��� H���T� V����= @A���� ����� �� +���E	0 ��
�����0 $ (Casmo=Ca) +������3 H���T�F 
(QueenVictoria=Qu)     -L?! HT� $ (Treazer=Tr) ��!  .           V� ����� Q�L3 �� ��� "��� U��
� '��) V%�<� $ ��/O�

                ;��
G� @A� �� ���) V!��
 Q�	i� $ HT�F ,M�P '�����%� �%! �� '������ "�� $1 %+?�   ��! ���   ;�2 Q�L3 $
FV>�         +�?� '���) ���<& �� HT� $ ,M�P V!��
 	i� $ ,M�P '�����%� �%! � +���� g$	= $ V� 	AT  ���� ���

         ;��
G� @A� �� HT� '�����%� �%! � +&$1 %+?�   �= ���.          "���) t���� 	�! Q�L�3 	����� �%>���% '�?! �^��
         � ��	
�%! ,M�P '�����%� �%! � �� ��� "��� �6���               ;���� n�%�	� ��! '������� "��� $ V� ����� Q�L3 ���

4/13F9/6      '�����%� �! o�!	 �$� C4 $ C3                  ;��2F V�� ������ Q�L�3 ����� ��	
�%! HT� '�����%� �%! �� $ ��! 
          n%�	� �! +���� g$	= $ '������ "��FV� 	ATF V>�9/2  F13/40  F	
 +
���1/11   F 	
 +
��� 6/7    $ �$� 6/55 

  	� �! �$�                       H�T� $ ,�M�P V�!��
 Q�	�i� �%�! �� �%�?N�� $ ��! -L?! $ -L?!F-L?!F���F��� B�T�� �! o�!	 n%�
            ;��� n%�	� �! '������ "�� $ V� ����� Q�L3 ���� ��	
�%!18$3/8           ����%� ��! o��!	 n�%�	� ��! �$�   '���

C4Qu   $ C3Tr ��!  .           ����� Q�L3 '$� ,M�P $ HT� V!��
 	%i�� �! �I�� �! �4&     + �O%
� '������ "�� $ V� ��=
      ,M�P �� 	
�%! V������ �! +!�%
�� ,�I F-���) ��� �!�� `��	=�� �� C4   	�M� �� #��! V%[��
5 �! B�T�� �! ��	�� 

+���3 B�T�� �?�� V� �%&��(Qu)  ��� �� (Ca) F��= ���L
��     ,�M�P �� '������� "�� -��/0� ��M? �! �%?N��
C3�� �! ��	��  -L?! HT� �?�� '������ "�� 	M� �� #�! V%[��
5 �! B�T(Tr)��= ���L
�� .  

  

.�/������� : ��4l�Fq%��5$��%�F�	!�r
                                                 

1-  n%�	� �! +��E Q�%� �cE%�<� /�	"��L3� +�%^2 J!�? $ '��$��� Q�� �cE F�=�� +��?=��� '�O���� F Q��%�<� �[�d +��E ,y%�
�%��$ '��$��� Q��%�<� /�	 +��E ,y%� �cE $ �4! $ ;��� �%�� $ aZ3�  

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386 
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���$�  
Dufalt    6�� $ ���")1991 (   ��O%
� $  ������ +��	! ;�*< �%&�� $ �	!�r V� '$� 	! �� H%��
5 $ "r$	
%� 	%i��

     "r$	
%� n%�	� �� �?
0	�(N)  %��
5 $   H(K)           ���� 	%i�� V� '������ "�� $ V� �%&�� '$� 	!  .  F"r$	�
%� �ZS	!
             ������ '	%i��� ���>N%� '������ "�� $ V� �%&�� �� +\��?� �! H%��
5 .Warmenhoren) 1991(      ,��� '$� 	�!

      '��	*?E �� ,0	� �O%
� $ ���� B�O�� +���%�<� �	!�r ,0�!Fe,Mn,Zn,Mg.K.P,N    	�! H%�
[� 	%i���   ��=� '$�
   ����� �	!�r V� ~	! .Kreig   "���6�� $)1991 (          ���� ��! $ +��	! �	!�r ~	! �� �� H%[�� �! H%��
5 ,M�P  ,^[�

                �T�� +����� nI� H%��
5 	*?E +�� �=�! H� H%[�� �! H%��
5 ,M�P ���� 	�� �� ���%�� �O%
�   +��%��5 $ ��
  + �	!�r '���	!     H%��
5 ,M�P '#�! ,^[� �� ��=             ���= +� V�� ,�%L%� -��/�0� nI� H%[�� �!  .Ashwat  $ 

  "���6�� )1996 (         "���! ����� $ H�� ��� ���%��� ��O%
� ���� �! $ +��	! �	!�r V� �� �� "r$	
%� X�
� 	����
            HT� �� �� ���� 	i� �	!�r V� 	�E ;�2 $ ,%L%� �� "r$	
%�           Q$��L
 ") '	�4�5 	%i�� $ "r$	
%� ���� X�
� '��

,�� .Klossowski and Strojng) 1983 (    	����� ����! (��S ,%L%� �! �	!�r V� �! +!�%
�� '�	! �� ���	� BZE�
Mg,Ca,K,P,N  ;����� n��%�	� ���! �	��!�r '�����	! �� 13/3-7/2F35/0-19/0F64/3-06/3F18/2-66/1F48/0-3/0 

�=�! �3��. Kamel "���6�� $ )1977 (  X�
� '��
^[� 	%i�� ��&�ANPK� 	!   H�T� �	!�r V� '$Superbu  ��! 
     �� ���%�� �O%
� ���NPK     '�� ,^[� �� 1:4:2            ��%&�� ��	�#��! ���%� 	�� �� B	� )     V�� ������(    ,��� �
�=�� �� .

Amariuta  "���6�� $ )1998 (   ;���< $ 	�A� () �� �� �	!�r ���	! �S�= V� +��%�%= $ +6�r�&��/%0 Q�	%%l�
  �$ +��	! �������>�
    �� �?
0	� �O%               	A� () �� 	
�%!F ������ �>� ;��< �� "���� 	�E ;�2 $ "�$F vL?� ����

 ,�� ���! .Kacperska) 1977 (   	���� 	i�NPK                 ;�*�< ��	�#��! ��� ����� ������ $ +��	! �	!�r '$� 	! �� 
 '��� ���%� �� �	!�r ���	! �S�=2-1 	
%& �� B	�  NPK,�� ���! .Thangarag "����6�� $  )1992(  V��  �S��= 

                Q� �! s�2� +&��� '�� �� () "$�! +6%
�Z5 '�� �&�& �� �� �	!�r ���	!24       �?
0	� �O%
� $ ���� ��	T ,E�� 
      FV� "�$ -��� pE�! �$� ��� ��   FV>� �� +��%�S               V�� 	��E +������ $ ����	^�� "��= ��� F~	^�� �/��

  �= ���	! �S�= .Hunmili    "���6�� $ )2003 (    '��
^[� +��	! �!NPK          ����	� BZE� �	!�r +���� $ �=� '$� 	! 
    '��
^[� �� ��20:10:30    FJ!	 	
 �� B	�    V� '�?�! Q�L3 )5069(  F    ~	! 	� ,G�[)6/3435 (     �� V�� ������F

 ��%� 	�)67(F V� ������)15/12(F V� B� ������79/2 V� 	�E ;�2 $ )4/26 �$�  (����! ���� ��	
�%! .  
  

��� N��  
      G ��&�A                 ,%����� '���) a	�2 n�&�T �� �	�!�r  q%��5$��%� ,�� �?%�!  ��4l� +>��>_ +��	! ,�I 	Y�

            �= �	I� ,=���5 "�
[�%0 �� JT�$ +���O� ������ �� ��	6� �� �! QZ5.           �� +\�4�P ;���< ,�M�P +��3� ��
��0
              "�[�� ��I ;��<��$	��� 	�3�?E ���5 ,M�P V�= @A� ���_(C1=1433.8mg/lit)  F1/1 �!�	!     ;���< ,�M�P 	

 "�[����I(C2=1577.2mg/lit)F 3/1   "�[����I ,��M�P 	��!�	! (C3=1864mg/lit) 5/1   "�[����I ,��M�P 	��!�	! 
(C4=2150.7mg/lit)  ��� H���T� ����� V����= �	���!�r H���T� +���E	0 ��
�����0 $ (Casmo=Ca) +������3 H���T� F 

(Queenvictoria=Qu)     -L?! HT� $ (Treazer=Tr) ��! .        � ,�0�! ,�� 1�	2 �� B�T�� ���        ,�	�= �� $ ��
0�� 	�%R6
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Presman       ���= ���$ �?%A�	T Z�� `��	= �� �?��  . "���� 	
[!    '$�G ,�� '��65 %F,%5���� 30 %   $ ,%&	55 %
  ����! +
�?3 ���5.           '#�! Q��	G �I�� `��	= ,<� "���%� -���) ;�2 ��16       $ #�! ,!�2� F��	� +
��� �I�� 

   �?
=�� ��	T "�$�	0 ���.   ��< $ '��%!)   ,�!�� 	�� �� $ ,!�� U?5 �� ����$� "���%� +���� ;75    `���� 	�
%& +��% 
+ ��	T "���%� ��%
S� �� 	���� g�L��� �� ������� ��Y �� ,0	�80�?
=�� ��	T �%� @A� ��  	
 +
��� .  

  
 9��;1: ;� n[G	! "�[��I +��4P ;��< �� $	�� 	3�?E ���5 ,M�P  

                                    Y�Q'  
�u�v��/�5  

.(�  
mmol/l  

c�O  
mmol/l  

w�IS  
mmol/l  

)����  
mmol/l  

)�7�Q�  
mmol/l  

	�4�  
mmol/l  

�u�v b/�  
mg/l  

KNO3(MW=101.1 g) 6  -  6  -  -  -  6/606  
H3PO4(MW=98 g) -  1  -  -  -  -  98  

MgSO4,7H2O(MW=246.5 g) -  -  -  -  2  2  493  
Ca(NO3)2,4H2O(MW=236.2 g) 2  -  -  1  -  -  2/236  

,M�P  8  1  6  1  2  2  8/1433  
  

#��I�  
            ;$�I 1!�A Q�L3 '��) V%�<�$ ��/O�2  + "���     F,M�P '�����%� �� �� ���         "��� $ V�� ������ Q�L3

     ;��
G� @A� �� '������1% +?� �Z
S� ����� ���       FV� ����� Q�L3 HT� '�����%� �� $  FV>� ;�2    FV�� 	�AT 
   g$	= $ '������ "��        ;���
G� @A�� �� +���� 1 %   +�?� �Z
�S����           V�!��
 Q�	�i� �%�! �� �%�?N�� F������

 ;��
G� @A� �� '������ "�� $ V� ����� Q�L3 HT� $ ,M�P '�����%�1 %+?� �Z
S��� ������.  
  

 9��;2: ��&�A ��� Q�L3 v� ����$ ��/O� U��
�
 .�cY .�3�� %�l����MSS  

 =�K
�����  

6��(  
��������  

>?�  
^�  

?*  
^�  

94[  
�l�	  

	��35  
��  

�	�(� �;�	  
D.F  

J!�?  
S.O.V  

ns 21  **4/5  ns  2/6068  ns  102/0  ns  3/25  **1/9  2  ��	6�  
ns  5/12  **5/0  ns  3/6890  ns  009/0  ns  5/7  **2/17  3  ,M�P  
7/18  05/0  9/2238  06/0  1/9  269/0  6  �AS  
**1/91  **9/7  ns  5/269  **895/0  **1/144  **5/176  2  HT�  
ns  5/8  **6/4  ns/  1719  ns  289/0  ns  9/13  **4/8  6  HT�*,M�P  
9/11  09/0  3/741  221/0  2/9  847/0  16  �AS  
6/6  6/4  8/9  4/4  4/8  06/8     Q�	%%l� n�	Y �3��C.V)% (  

*F ** Fn  s:  @A� �� ��� +?� �Z
S� 	>��%! n%�	� �!5 ��� +?� �Z
S� "$�! $ �3�� q� $   
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       ����� Q�L3 �%>��% �[��� U��
�         ,M�P '�����%� �%! '������ "�� $ V�) �6��� "��)(  ;$��I �� 3  "���� 
+              + Q$�L
 Q�L3 ��� '$� +��4P ;��< �� $	�� 	3�?E ,M�P -��/0� 	%i�� �� ���!F�=�   ��	
�%! �6���A!

���� �! '������ "�� $ V� ����� Q�L3;��� n%�	� 4/13$ 9/6'�����%� �! o�!	 �$� C4    $C3  +�=�!.  

 9��;3: ,M�P '�����%� @A��� '������ "�� $ V������ Q�L3 �%>��% �[���  
                                               �cY            

�u�v  �� 	��35  �������� 6��(  
)(��(  

"�[��I ;��< �� $	�� 	3�?E ���5 ,M�P(C1)  BC 9/10  BC 6/6  
1/1 "�[��I ;��<  ,M�P 	!�	! (C2)  C 3/10  AB 8/6  
3/1 "�[��I ;��<  ,M�P 	!�	! (C3)  B 11  A 9/6  
5/1 "�[��I ;��<  ,M�P 	!�	! (C4)  A 4/13  C 4/6  

  
       �[��� U��
�   FV� ����� Q�L3 �%>��%  FV>� ;�2  FV� 	AT           B��T�� ���%� �%! � +���� g$	=$ '������ "��

      ;$�I �� �6��� "��) t���	!4      ��=�! +� Q$��L
 X��
� B�T�� �%! �� ���4 Q�L3	���� �� ��� + "��� 
�6���A!       $ V� ����� Q�L3 ��� HT� ��         	����� �! n%�	� �! V>� ;�29/13   $ 2/40  F	
�%
����      +����3 H�T� ��

           	���� �! n%�	� �! V� 	A0 $ V� ����� Q�L33/13   $ 9/10  	
�%
����            FV�� 	�AT Q�L�3 -L?�! H�T� �� $   "���
 	���� �! n%�	� �! +���� g$	= $ '������1/11F	
�%
���  6/7$ 6/55�?=�! + ���� ��	
�%! �$� .  

  

 9��;4: 	ATF V>� ;�2F V� ����� Q�L3 �[���B�T���� +���� g$	=$ '������ "��FV�   
 �cY                 

)*�  �� 	��35  �l�	 94[  
)I/�I���(  

�� ?*  
)I/�I���(  

�������� 6��(  
)(��(  

����� =�K  
)(��(  

 ��� HT�(Ca)  A 9/13  A 2/40  B 9/9  B 3/6  B 52  
 +���3 HT�(Qu)  A 3/13  B 35  A 9/10  B 1/6  B 2/50  
 -L?! HT�(Tr)  B 7  B 5/33  A 1/11  A 6/7  A 6/55  

         ,L3 �%>��% �[��� U��
�� V6=�� HT� $ ,M�P V!��
 Q�	i� �%! � V� ����1   -��/�0� ��! �� ��� + "��� 
      "�/% �! $	�� 	3�?E ,M�P5/1     ���%� �� 	!�	! C4                -��/�0� '���) 	M� �� -L?! $ ��� B�T�� �� V� ����� ,L3 F 

+?�  +&$ �
=��� '���        ����� �!  +���3 HT� �� 18         +�?� -��/�0� '���) 	�M� �� $ ��%��� ���� ��	
�%! �!  '���
  ,^[�!    ,�� �
=�� ���= ���%� �.  � '������ "�� ,L3 �%>��% �[��� U��
�   �� H�T� $ ,M�P V!��
 Q�	i� �%!
V6=2                  ?E ,�M�P -��/�0� ��! ,^[�� '������ "�� ,L3 V��&� V[6E �� ��� + "���        B��T�� �� $	��� 	�3�

  + Q$�L
 X�
�           ���%� �� $	�� 	3�?E ,M�P -��/0� -L?! HT� �� �6���A! �=�!3/1	!�	!(C3)     -��/�0� p�E�! 
     ���%��� $ '������ "��5/1	!�	!(C4)    F,�� ��= V� '������ "�� -��� pE�!     ����%� �� +����3 H�T� ��1/1 
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  	!�	!(C2)    $ -��/0� '������ "��   ��%� ��    ,�M�P -��/�0� ��� HT� �� �
����$ �
0�� '��� +?� -��� 	�#�! '���
 '�� ���%� �� $	�� 	3�?EC3$ C4+?� -��� pE�!  ,�� ��= V� '������ "�� �� '���.  

 
 
 
 
 
 

 �-K1: �6��� "��) t��� 	! HT� $ ,M�P V!��
 Q�	i� �%! � V� ����� �%>��% �[���  
  

     

  
  
  
  
  

�-K2:�6��� "��) t��� 	! HT� $ ,M�P V!��
  Q�	i� �%! � '������ "�� �%>��% �[���   
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C1 C2 C3 C4  ���� ����

                     ,�M�P X�
� '�����%� ,<� �	!�r "���%� '���	! �� H�/%? $ H%[�� Ft�
5F	L[0 FQ�� 	3�?E ,M�P U��
�
 V6= ��3+ "��� ��%� �� H%[�� /I �! 	3�?E 	R�� ,M�P �� ���'���C3  $C4  ���! ��%� ��%�  ;��� �� 	
�%! ���

    ,�� ���! ��%� ��%� �� 	
�%! ���=���%� �� H%��
5 $ 	L[0 	3�?E ,M�P +
G$  
  

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 �-K3: ,M�P X�
� '�����%� ,<��	!�r "���%� ~	! �� $	�� 	3�?E ,M�P  
U<�  

           �%��< 	��� U��
� �! 	Y�G 1%�<� U��
� �[���                -����) �� ��6���A! ���� +������� "���I o���� 	�>�� �� 
����� Q�L3	Y�G       U���
� 1!��A '������� "��� $ V��Dufalt  "����6�� $ )1991(F Warmenhoren)1991(  $

Ashwat    "���6�� $ )1996 (     F,0	� ��	T  ,M�P 	%i�� ,<�      FQ�� 	3�?E ,M�P -��/0� +0	2 ��  F	L[�0  FH%���
5 
FH%[��   ��� $ H�/%?           ~	! �� 	3�?E ��%� ��� ,M�P �%�� pE�! F+��4P ;��< �� �	       ��%&�� ") ;�^��! $ ��%� '��
�! V�    U��
� �! �� ���	� ,M�P '�����%� �� 	
�! ,%L%�Klossows Ki and Strojng) 1983 (���� +������ .  

  

�T�I����  
                  0� �!  ,^[� �	!�r HT� �� +L%� $ +�� Q�L3 U��
� t��� 	!   FQ�� 	3�?E ,M�P -��/     FH%[��� Ft��
5 F	L[0 

        ,�� �� 	3�?E ��� ,M�P -��/0� �� �= �O%
� q%��5$��%� +��4P ;��< �� �	��� $ H�/%?  q%��5$���%� '��
                         Q$��L
 Q�L�3  ���� '$� -��/0�	%i��� "�/�% +�&$ ���= + V� '������ "�� $ �	6��E -��/0� pE�! �	!�r     

+F�=�!   �I�� �! �4&                  n�%�	� �! '������ "�� $ V� ����� �	6��E ��	
�%! �%?N��$ ,M�P $ HT� V!��
 	%i�� �! 
 '�����%� �� C4Qu$ C3Tr+ �O%
�       �� 	
��%! V������� ��! +!�%
��� ,��I F-���) ��� �!�� `��	=�� �� ��=

,M�P C4    +����3 B��T�� ��?�� V�� �%&�� 	M� �� #�! V%[��
5 �! B�T�� �! ��	�� (Qu)   ��� ��� (Ca)  ���= ���L
���  $ 
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         ,M�P �� '������ "�� -��/0� ��M? �! �%?N��C3         ��?�� '������� "��� 	�M� �� #�! V%[��
5 �! B�T�� �! ��	�� 
 -L?! HT�(Tr)��= ���L
�� .  
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�;4� ��� �'�7� � ������ �	 	4� � 
� ������l�O 

q�(O 	43���pY� �	�� � ��4� �	�� +���1   

  
  

,��-"  
          +�E ��� $ () @%<3 ,�	�� �� X�
� 	3�?E 	%ix� "�/%            V�!�T $ 	�
�%T� h�S "$�! '��
�� �� �6?�� HP�

;	
?�   + 	�    �=�! �! �6%&   ���L
�� ��      	3�?E V%^T �� Q�EZ2�   F'�$	YpH   + '��= $          �	!���� H�� �E�/ �� �?����
 �?=�! �
=�� .                      ���� �%�! V�!��� F��=� X��
� V�G�	 �� +>�	0 �I�� ��%� +!) $ '��� Q�I�%
G� ��&�A ��� ��

     +���[!�� �! ���) o�^��� $ ��� $ () H�r� �%! V!��� $ +\�4P  V�= +6�r�&��/%0 '�� :V� +��%��5   ��6& F����  F��� 
 � () h	� $ ��>�� F"�= / +����S,�� �
0	� ��	T +��	! ���  .  ��� "���� U���
� ���     ��I�� �	�6��E ��	
��%! 

   �� +>�	0pH 5/4   �� 5  + ,��!   ��) .             ��E�/ �� ;�*�< -���� '�	�! '���= ���
�)dS/m 5/2  ���!.    '��� ��! 
      �! '��= �G�$ 	� -��/0�10     + $	!$� ;�*< -��� �3��   H��= .   h�S "$�! ,�� ��      p�E�! '���= -��/0� 

   + ��% ,%L%� ��^�!      + '��= Q�	%%l� �?�� $ ��=    �%�! ������)3  ��� 17 (dS/m ��=�!  .    F+^[�� ,�!�2� -��/�0�
                  (4�I -���� p�E�! h��S ,�!�2� ��^�� �� ���� Q������ $ '��= -��/0� FH%��) Q�	
%� �G �� -%! ���L
��

        V� +��%��5 +���[!�� ,���� �� $ �=� -��� FH%[��  + ���  ��= .      ,�M�P �� "�?%�2� +���[!�� ��� ;	
?� '�����
        ") n%T� '����%��� $ ���� ��A? �� H%[�� +0�� ) H%��
5 $ H�/%?(+L%� $ +�� 	M� �� () "��! n��? FF ;	
?� 

   + ,!�2� $ ��  �=�! . �6& ��I$              +���[�!�� �� 	>�� +6� ��% �� V� ���� ��	2� �� ��� '��     �&��/%0 '��� +6�r�
            + ;��� �G �� 	����� '�� $ +0�Y� H%[�� ") ,�E �� ,��  �=�!.          �� '	%����I $ ��� FH%[�� �
=�� �>� �%��5

        ,�� +���[!�� ��� �! ��!�� '����6��� �� 	L[0 �%��� . h	� +���[!��    +����S    Q�	%%l� 	i� �� ��% -��/0� ,!�2�
  + ��O�� h�S          / �� H� $ ������ �� H� �� ��=              H�T� (���
�� $ ���% "�%��� ��G	 �� V^T ,=��	! �! �E�    '���

 + B$��       �	� ��!�� ����5 ��� �! "��� .                 m���! ���G	 �� ���! ��� +����%� �� �	�! +����S h	� �� ��>�� +���[!��
     H� ~	! �! ��% ,^[� +?�� �?
[� ���� �=� '����F,��+ ��I�!  ��). F�E�/ �� +
[��! ") ;	
?� ,�I  ��= ��

              �	%>� ��	T �%=��S H%�
[ u	� �� ��% �� H%?� ,M0�< +!�S �! ��%� ~	! $.       FB$��� HT� (��
�� F������ �� 
          $ n= �� +^[� ,!�2� $ +��� Q������ ;	
?�  �$�  $    '��= ���� Q�	%%l� �� '	%���IF     ��� �! ��!�� '����6��� 

+ ����5 �=�!.

                                                 
1- -�! +��E Q�%� '�cE�'��'��$��� Q��%�<� /�	 �4! $ ;��� �%�� $ aZ3� $ +��?� $ +?0 "�	� +�%^2 J!�? $   

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386 
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.�/������� :� F������ F��� F()+6�r�&��/%0 +���[!�� F +>�	0 �I�  
  

���$�  
+ ;�*< ,%L%� -��� V�E ]�^&�P ������ �� n��?�� '��%!) ��= . ��%� +��	f5 pE�! +!) H�-��� $ 

 /
?��
0 $+ ��%� �=� ��= .�! ��%� '	��z JY$ +�� ,&�G ��  ,&�G �� $ ��= V6= ��G+>
S��  ��?� �� +\��
-�5 VS�� �! $ g$	= ~	!+   ��=�� �	0 �� ~	! V�  �	%� . pE�! +0�Y� ()�= 	��?�!" $ ��%� ��O���T��   '��

 ��??6= $ B	� $ ���!)+��= .+ ���� `%< �� ") ��^�� �O%
� �� $ h�S "f%[�� "�/% -��� pE�! +!)	5  $ ��=
+ XT�
 ��=� $ ��	f5 F���^� +��4P ��� (4I �! ���T ��%� `��	= ��� �� �=� . �	* ;���� "���S H� �!

+ ���5 ��%� �=� ��$� �� �� +�Z6� $ V��[ ]#��� ���� `%< �� +��4P ���  �! V��E ��	
�� �� +6� F��$)
,?�&�$	6% �f�$ �! F() �� VG V!�T +\�4P ��� '��
[= F;���� ��� "���S H�  �$	! nI� 	� ��� �� ,�� ��

�����  �� +S	! ��^�� '��+ 	3�?E  ��=)1.(  
������ Q#�*< '�	! ��� $ () ,�	�� ;�3� ��&�A ��� �� �E�/ $ '�  @%Y�� '�+ @�	����	� .

+�E HP� 1%T� h�S "$�! ,�� �� '��� $ +!) Q�I�%
G� ��� �� ��I� Q�EZ2� �6?�� ;	
?� V!�T $ 	�  �� 	�
+ �E�/ �� ��I� Q�EZ2� �� �� +S	! ���L
�� �=�! $ '��= F'�$	Y 	3�?E �?�� Q�EZ2� �pH �� �� 

+ (�[G �! h�S �f�$ Q�%3�*S ,�� ;�^T V!�T H� �E�/ �� �?�) . "$�! ,�� �� '��� Q�%��E '�G ��
�	AT '��%!) �$� �� +�>?� �� �E�/ $ h�S ��	>��6� �!�� F��= U��� g��/ �� 1%T� $ n��? +����� $ '� .

�A ��� �
[I	! Q�6� ��� �%! V!��� F�=� X�
� VG�	 �� +>�	0 �I�� ��%� '��� $ +!) Q�I�%
G� V�= ��&
H�r� �%! V!��� F +��4P V� +��%��5 V%^T �� +6�r�&��/%0 Q#Z
S� pE�! �� +��!) $ +�� ��� '�� � F��� �6& F��

() +���/� ��6= F)h	� (���T $ + ��% ,��5 "�= '� ���=.  
   

�!�- ������3� ��		4� � ������ �� Z�`5�� �	 ���8 Y�Q' � 
� �/� � �c��  


� ��c��  
 () '#�! ,%L%� ) ;$�I1 ( h�S "$�! ,�� �� F ,�� B�# h�S "$�! ,�� $ h�S �! ,�� ��� �� H�

 �� '��= F�
%&�6&)pH+ V6� ��O�� #�!  !) J^? "�6� Q��3 �� �� $ ���%� () +
[��! `��	= ��� �� $ �?� +
��= u�E.  

pH
pH + 	%ix� +��4P ��� �! +�	
�� ,%�!�T 	! ���� ��A? ���4� . F	L[0 FH%[�� ��^�� �! '�%�� '����S ��

 B���^%&� $ H�/%?(MO)H%
[� �I��  .pH �$�G �� Q#�*< 	
�%! '�	! n��? 6+   '�%&�� �I�� �� �=�!
,�� 	
$�� '�%�� '����S �! '�G �� �E�/ �� Q�	%%l� ��$�< $ pH +  �� �����5/5 �� 8/6�=�!  . '�� �I��

 �! ,^[� h�S "$�! ,�� �� '�%&��pHB$�� 	
��   �� ;�*< ��	
�%! $ ��	�pH �%! 5/4 �� 5+ ,��!   ��)
 �� $pH �! 	!�	! 7 �$�G 25 H���� ;�*< -��� �3�� )2.(  
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 9��;  1 :'��%!) () ,%L%� '��?���  
� �;�	�-�  �-��  

����� 6���  V��7O�  ���K  
 '��=dS/m  �� 	
��75/0  3- 75/0   �� 	
�%!3  
 '	�45w�L�EC(dS/m)  �� 	
��/!5/0  0- 5/0  -  

SAR  �� 	
��6  9- 6  �� 	
��/!9  
���� 
j; ,o�� ����4� ��/�  

H���   �� 	
��3  9- 3   �� 	
�%!9  
 	�� )meq/lit(   �� 	
��2  10- 2  �� 	
�%!10  

 	!)ppm(  1  2-1  10- 2  
 ���4� q���� 
j; )������ ������(  

 H��� )meq/lit(   �� 	
��3   �� 	
�%!3  -  
 ��	�� )meq/lit(  �� 	
��3  �� 	
�%!3  -  

�*cI�  
NGF4 $ NO3-N)ppm(   �� 	
��5  30- 5   �� 	
�%!30  

HCO3 ) meq/lit(   �� 	
��5/1  5/8- 5/1   �� 	
��/!5/8  
 

��4K  
pE�! #�! '��=+ +��4P ��� $ () (4I -���   pE�! ��= ��	�� +6�S $ �	� �! 	�� �%?N�� F��=

+ ��%� +�\�� ��3 $ +��	f5 ��= .+ ����� ,%�� -��/0� pE�! �%?N�� #�! '��= ��= . �� +>�	0 �I��
;�*< -��� ���
�) ,�� t�[G h�S '��= �! 	
�� FQ�O�/^� �%�! �! �[��� �� �E�/dS/m  5/2+   F�=�!

 '���! $ -��/0� �! F'��= �G�$ 	�10 %+ �I�� ;�*< -���  H��=)17 .( h�S "$�! ,�� �� '��=
+ �
0	� 	M��� 	
�%! ��= �%3�� 	���� �� ��% ,%L%� ��^�! 	2��! ����� ��= .+ �$� �?_ �! H� ���  �� �����

���� F��� �< �� +��4P ��� B��� ,M�P -��/0� ") ��	�+ '��� ;� �=�! . pE�! $ ,�� "�	� ]�
^[� ��� ��� +&$
+ `%< �� 	L[0 $ Q�� 	
�%! "�= ���) ��= .+ ��� ��� '�O!  �� $ �	� �0�Y� ��� ;��< �! H��� ��	�� "���

�>� ,!�i �� () ���� $ H%?� v�#�! ,T� �! �� +��4P ��� ;��< "�� "��� H���� . �$� ��1NFT H�����	�� F
,M�P �!  '��500 $ H��� 	
%& �� B	� 750�I�� �� �� �	6��E ��	
�%! F	�� 	
%& �� B	�   t��$� +>�	0

+ ���)2 .( ,�� �� ���� '��= ��rockwool+ /%�  ���L
�� "���  ($�?
 ��2 �! ���� `%< �� +���3 �� �	�
��= ���� ��
[= q�� J�O� �� '	%���I ,�I .'��= Fh�S "$�! ,�� ��  �%! '��3 �� 17 dS/m  	M� �! 

+�� V� +��%��5 ����5 pE�! �� ��� � ��(BER) +�>?� ,�� '��= +���[!�� ��� +�3� V�#� �� �_ 	�� ���= 
 ��= ��	�� #�! '�� �?�� '	>�� '���?� �! ��)2.(  

                                                 
1 Nutrient film technique 
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)�e������� ���  
���! ���0 -��� $ �� FJ���� F���� HOG �! �
[!�$ '�	!��� '���$�  (VPD) �=� X�
� VG�	 ��

+ �=�! . ,�� `%< �� e��S �! B��� $ +��4P ��� +\�O!�I �A��$ �! ������ $ �E�/ �� �0�Y� () �	!���
'��!) J!�? +���&) pE�! + +?%�	�� $ +<A� ��= . ��%� �! +�\�� ��3 $ ��%� �=� -��� pE�! H� +0���� ()

+ ��= .�I�� �� () �	* � +>�	0+ '$	%5 '�%\��>%� +?<? q� � �?�)22 .( ��G	 �� H� ���� ��
����I �! v�� Fg$	= +�� + ���� +���� g$	= �� U���� + ��S H��/�� �! "�%�� ;�2 �� $ ��=  ��� �� F���

+ ,!�i +��%�� �%&$� g$	= �� () �	* ��! �! �A�� ") �� F,�� H��/�� ���) ~	! @A� "�� � ��! ��� ��� �
���� �� "�� + ,�� g��/ �� n�P� �� +\���) �=	&��$�< '�� + -��� () �	* Q�= ���= �!�� .

���� + ,�� ������ �� ]#��� �?
[%� �$�< �=� ��<& �� �� +\�� ���� ��� () �	* '�>&� $ ���=  H� ��
���� �%^= + �=	&��$�< '�� �=�! . '��%!) �0�Y����� `%< '��� -��� ������ �� H� $ �E�/ �� H� �� 

+ ,�� ;$��
 +�6�� -��� $ ���� q_�� HOG �A��$ �! h�S "$�! ,�� �� �$� ��� �_ 	�� ��� . ��
 "f%[�� H� a�A� H
[%� 	� ) �� 	
��3	
%& �� B	�  ( �=� �� '	%���I �6�! V6� �� +��4P ��� (4I ��?� ��

+ n��? �	6��E $ �?�)2 .(/ ����# ��I$ �A��$ �! h�S X%�Y +�6�� �E� ,�� ;$��
 '	� ,�� '�� .
+! ,�� ��  ;��< �� t	
�� V!�T "f%[�� �� "�_ H%
[� �I�� "f%[�� ��^�� �! B	� '��� $ () �� h�S

+ ���� ���� ��A? Q��	G �I�� �� +�>?� + -��� F��= �!�� .��# �� g�Y� ���  �! ,^[� ,%5 '��
rockwool+ s�L�� 	
�%! ,�#	5 $   �
0� .��# �� "�_  +�6�� �O%
� �� $ #�! () ,=���>� ,%0	z ,%5 '��

����� X%�Y .+ ��) ��^�� �! U
? +0�Y� () ,%5 ��  ��%� ��4l� �! ��) �� $ H%�� -��� �� () ���! �� �� ��=
 H%?� �0�Y�)2.(  

< ,M�P ������ '��%!) �! o�^��� �� 	>�� ��y[+ ��� ;�� �=�! .+ ���� ������ '�� �� +�>?�  (4I ��=
+ +��4P ��� (4I �� 	
�%! () ��= .+ #�! +��4P ��� ,M�P ���	!�?! + -��/0� '��= $ �$�  ��� 	�� �!��

+ -��� +��4P���  (4I H� $ () (4I H� ���� ;	
?� ��y[ ���� ;�^�� �! �� �=� -��� $ +��	f5 $ �!�� .
 -��� +��4P ��� (4I $ ,�� H� ���� ��A? ��� $ Q��	G �I�� �� +�>?� "�
[� �� V6� ��� J0� '�	!

+ +6!) "�
[!�� �� v6E	! $ 	
�%! ,M�P '��� ;��< +
[��! �!�� ��= �%�� 	� . () (4I 	! /%� +^[� ,!�2�
+ 	%ix� + ��%5 -��� s	�� #�! +^[� ,!�2� �� F���4�  (4I F�?� ��%5 -��� H%[�� (4I ]�^T��
 $ H� ()

+ + �O!�I +!�_ ,0�! �� `�0 H%[�� �� '��2 �! �?� + V
� ��%� '������ �! ") ;��
�� $ ��= ��= . "���0
V� +��%��5 pE�! H%[�� + ��� -?� '����
��0 �! �� +�>?� ]�3�*� ��= ��= ��	�� t	
�� 	>�� '��.  

  
 ��	 	4�)��� 94Y�(  

���+ ���L
�� ��0$ �G �! 	L[0 $ Q�� �� "���$  �� �??�+���!) ,���� ���� `%< �� ") �?���� "�	^I . ���
 ,�� �� #�! �G �� +��4P ��� ;��< '����>� �� $ �E�/ �� ,=�� �� V^T �%� �! ��� "�	� �0�Y� �! ���

 h�S "$�! ) �� 	
�%! Q��ppm 200 �� 	
�%! 	L[0 $ ppm 20 (O��+ B� ��= .�4& �	* -��� "���$��� �! 
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+ �%3�� 	L[0 $ Q�� ��= .�� ]�3�*� +���!) 	3�?E ��� + +?%�	�� $ +<A� '��!) +���&) n^� ��= . ��
 	���� 	�� ;$��I��= �%3��+��4P +�3�	3�?E �� +S	! �=� X�
� VG�	 �� ��= 	�w  ,��.  

  

 9��;2: '��?���  Q�	
%� $ H%��
5 "��)�I�� ~	^� �� ��I� B�S �	%= Q�� +>�	0  
 ^`�	 q�X ,�K �	 �u�v )I�! �	 q� ����(  

�3�45 ��&�  .(� .�I��  )���IS  
����I�=� �%&$� VG�	  1200 - 1000  4000 - 3500  

V� "�= ��! V��$�  800- 600  4000 - 3500  
 	AT �! ��%1�?��   600- 400  3500 - 3000  
 	AT �! ��%2�?��   600- 400  3500 - 3000  

;$� ,=��	!  400- 300  3000 - 2500  
B$� ,=��	!  400- 200  3000 - 2500  

      .  
 9��;  3 :�I�� ;�*< '�	! '���?�%5 '��� ���	! +>�	0  

���(�� .(�  ���(�� )���IS  ���O .(�  ���O )���IS   (� �3� ���(��
�K��  >?� �&�� � ��4S  

,=�� �� V^T  -  -  50  125  
7-0  5/0  5/0  5/53  5/128  
14-8  5/0  5/0  57  132  
21-15  7/0  7/0  9/61  9/136  
28-22  7/0  4/1  8/66  7/146  
35-29  1  2  7/71  160  
42-36  1  2  7/78  174  
49-43  2/1  4/2  1/87  8/190  
56-50  5/1  3  6/97  8/211  
63-57  2  4  6/111  8/239  
70-64  5/2  5  1/129  8/274  
77-71  5/2  5  6/146  8/309  
84-78  3  6  6/167  8/351  
91-85  3  6  6/188  8/393  
98-92  3  6  6/209  8/435  

  
 �! H
[%� �� () ��	� ,�I h�S "$�! ,�� ��20 �� 30 �0�Y� () �3�� ��%�,��  . ���4 H
[%� ��

EC F pH $ ��= ;	
?� +��4P ��� a�A� $ + �0�Y� ;��< �! B�# ���� �! ��� ��= . +��4P ��� +?�/>��I �!
 ;	
?� $pH+�� (4I '$�[ ���� �! ����� F  ���=$,=4� �! ��� "��  +��4P  ;��< ��+ ��%5 J�O� �??� . �!
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 �� ,�� V%&� ���EC+��  �=�! +��4P ��� �%��� "�� �%%�� '�	! '��%� ����� . �_ 	�� ��O ���L
�� H
[%�
+ Q��3 �� "�� �� -L?! ���$� ��=� `��� +��LE�Y  H� �! Fu�	� ;��
�� �A��$ �! +��4P ��� +&$ �	%�

4P ��� v�#�! "���S+�� ���L
�� V!�T 	>�� F���� ���0 $ +�� �?=�! . ;�� ��2000 �� ������ "���??��%&�� B��� 
�	�! ��3 �� �?�� + (���$� -��� '�	! ��O ���L
�� H
[%� �� '���	! �?=�!) .7(  

  
 9��;4: �� �� ~	^� �! ��	�� ¡&�! '���	! �� +��4P 	3�?E +�� $ ���� F+0�� F��??� �$�< 	�����I +>�	0  

�Y�	  I�! �	 q� ����  

 ��4
/� 

6��
(

��
�	

�
  

,%�Y$  NPK  CaMgSFeMnZnBCuMo

��^��  3<  3/0  3  1  3/0  3/0  40  30  25  20  5  2/0  
;�	�  5-3  6/0 -3/0  5-3  2-1  6/0 -3/0  8/0 -3/0  100-40  100-30  40-25  40-20  15-5  6/0 -3/0   ��

G	


5 +�
	!

  ����  ^>  6/0  5  2  5/0  8/0  100  100  40  40  15  6/0  
��^��  8/2<  2/0  5/2  1  3/0  3/0  40  30  25  20  5  2/0  
;�	�  4-8/2  4/0 -2/0  4-5/2  2-1  5/0 -3/0  8/0 -3/0  100-40  100-30  40-25  40-20  15-5  6/0 -2/0  
����  `>  4/0  4  2  5/0  8/0  100  100  40  40  15  6/0  V�

 �
%&$�

 ,%��)<(  -  -  -  -  -  -  -  1500  300  250  -  -  
��^��  5/2<  2/0  5/2  1  25/0  3/0  40  30  20  20  5  2/0  
;�	�  4-5/2  4/0 -2/0  4-5/2  2-1  5/0 -25/0  6/0 -3/0  100-40  100-30  40-20  40-20  10-5  6/0 -2/0  
����  `>  4/0  4  2  5/0  6/0  100  100  40  40  10  6/0  

�G	


 V
%6�

� ;
$� � ��%


  

 ,%��)<(  -  -  -  -  -  -  -  -  -  250  -  -  
���^�  2<  2/0  2  1  25/0  3/0  40  30  20  20  5  2/0  

;�	�  5/3 -2  4/0 -2/0  4-2  2-1  5/0 -25/0 6/0 -3/0  100-40  100-30  40-20  40-20  10-5  6/0 -2/0  

 ;$
� ��

G	


+�
�%�

�
  ����  5/3  4/0  4  2  5/0  6/0  100  100  40  40  10  6/0  

��^�� 2<  2/0  5/1  1  25/0  3/0  40  30  20  20  5  2/0  
;�	�  3-2  4/0 -2/0  5/2 -5/1  2-1  5/0 -25/0 6/0 -3/0  100-40  100-30  40-20  40-20  10-5  6/0 -2/0  

 ;�
2 �

�
,

=��
	!

  ����  3  4/0  5/2  2  5/0  6/0  100  100  40  40  10  6/0  

  
�;4� ,��� �K� ���� �	 	4;4� .R-��  ��I�� ���jv Y�Q' 9	�35 q�' m� �	 �l�O  

.(� 	4`/�  
 �[��� '�	! '���= 	�� Q�T$� +��� Q�� ��^�� k%��� ,�� V6� H%=�! �
=��� . ,�� �6� +�� �=�

+ 	M� �! H&�� ���	! �� +&�G �� �=�! ��	� ��%5 -��� ��	�� ;��� ,&�G �� +�� "��>�� +&$ �?�� ,�� 	� .
�%\�5 '���	! �� ��
!� FH\ZE  	� )�[ 	� (+ 	��z + ;��
�� ���I �%�! �! v�� $ ���=  q� Q�� �� "�_ F�!��

$ h	< 	*?E,�� 	
���I '��
0�! �! 	�	%5 '��
0�! �� ,�	G ;�G ��  . �� Q��^E H�ZE ��%� '#�! ,�[T ��
���	5 ��� '���� + +�3� �T�� '	P# $ ��� '���� '�I �! 	� �=�! . �6?�� '�I �! $ ,�� 	P# ��%� 	��z V� ��

 �?=�! ()	5 $ (���= ~	! $ ��= )�	%=	5(+^�S $ ���
[�� Fq_�� ���	! F  "�= ��� ���= "�� ;�2 �� $ ���
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+ ��% "��� q_�� $ V� �/�� F��%� V�  H%=�! . F�%>?� +���!) �� v5 +?= '����S �� $ �%>?� '����S ��
+ /%� ��! Q�� ��^�� ���= +���� () 	2�S �! "��� . �!	� ,^[� '���� �� +&) ��� �� $ -�� $ ��� ���� �	!���

/%� �?
[� ���� Q�� �!+ Q�� ��^�� pE�!   ��=)18.(  
  

.(� ��/�  
+ ~	! +��??6= $ +�%�Y F~	! ��� +�	%� pE�! +0�Y� Q�� + ��AT �T�� F��%� '#�! �� $ ��=  $ ��=
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+ ��� �=�~	^�� $ �T�� �� ��^�� ��i) "�� �$	 �! $ �+ ���� �� ~	! �� '��2 �! F��= �! $ q_�� ��

+ HS 	�� ,�� ���= . ���� �� ��^��~	! F���=���T ") +5 �� $ ��� ��  V�6� ��$� FX%�Y $ q���! ��%� F'�
�=�S $ X%�Y ������  ���T �� + H� ���) Q�!����� $ '� ��=.  

  

c�O ��/�  
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+ �	6��E -��/0� pE�! H%��
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+ ���= .g$	= ���	^�� �� '��� ���v�� �%=�G ]�^T��
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+ /%� H�/%? ��^�� �� "��� ���	^�� �?��	�� H� �! ��^�� $� ��� +��� F�=�! ����� . FH�/%? ��^�� �! �[��� ��
�%=�G ���
� �� ���� ;��
G� H%��
5 ��^�� 6& �! ��	�� �%?N�� $ ~	! '��� ���T '�� �=�! '�.  
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 ;$��I5 $ 6��� + "��� �� ,=�� �� ��! $ V^T ��� �� ���L
�� +>��>_ .  
  

 9��;5 :%3�� +��4P ���,=�� ���) '��?^� �� '������ '�	! h�S -���) t��� 	! ��= �.  
P2O5 (lbs/A)K2O (lbs/A)
W�X c�O >?�  W�X )���IS >?�  N(lbs/A)

)�  _�4I�  	��(  )�  _�4I�  	��(  
.�<�845

100  150  100  50  180  120  60  ��= �%3�� V� ����  

50  150  100  50  180  120  60  T "�	� q[�� $ J���� �� V^
,=��  

50  0  0 0 0 0 0 ��� �=�S q� �� +�>?� �	!���  
  
 9��;6 :q%
�Z5 -=�5 	�� '������ '�	! h�S -���) t��� 	! ��= �%3�� +��4P ���.  

P2O5 (lbs/A)K2O (lbs/A)
W�X c�O >?�  W�X )���IS >?�  N(lb/A)

)�  qs_�45  	��(  )�  _�4I�  	��(  
.�<�845

100  150  100  60  180  120  60  ��= �%3�� V� ����  
40  90  40  0  120  60  0  ,=�� �� V^T "�	� q[�� $ J����  
20  20 20 20 20 20 20 '��� ��� �� ��! �
L� q� �	!���  

20  20  20 20 20 20 20 
 ������ �! '	AT ��% �%&$� �� +�>?� �	!���1 

�=�! �
=�� �?��  
20  20 20 20 20 20 20 � �� +
T$ �	!������ ��� 	%%l� ��% �%&$  
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 9��;7: h�S "��) t��� 	! '��� �%3��.  
c�O  

W�X 64�(� #��I�   P�& � (��� 	�4� .�c�O(lbs/A)  
 H�) lbs/A30 <(  240-181  

 `��
)lbs/A 60-31(  180-61  
 ����)lbs/A 80-61(  60-1  

 ���� +�%S)lbs/A 80 >(  0  
)���IS  

W�X 64�(� #��I�   P�& � (��� 	�4� w�IS(lbs/A)  
 H�) lbs/A200 <(  250-121  

 `��
)lbs/A 300-201(  120-61  
 ����)lbs/A 450-301(  60-1  

 ���� +�%S)lbs/A 450 >(  0  
+>�	0 �I�� �6%\�I ���5 Q��   n[G 	! ��%� ��� Q��(lbs/A)  

1-+ ,�� Q#��! �� ��!  ��=  30  
2-+ ,�� +?�_ "���%� �� ��!  ��=  50  
3-+ ,�� 	>�� Q#�*< ���� ��  ��=  60  
  

 9��; 8 :�%3�� �I�� '�	! '��� '�� +
[!��� +>�	0.  
(��� 	�4� .(� ��  �Ic� �	 h!�X .(�(lbs/A)   )��4�� .�I��(lbs/A)  )���� .�I��(lbs/A)  

lbs/A75  Lbs.120z51  17  37  
lbs/A100  Lbs.120z71  23  50  

  
4-+&) ��� �$�   

+ ��� +&) ��� �! �� +�>?� -%5 H%?�  ,�� V6� Q�� Q�I�%
G� +?%! . �� +&) 	%P ��� �! �[��� �� +&) ���
+�� ���) �� Q�� ����� ��/O� ?��? . +&) ��� ,�� �6� H���� e�%
G� '	����� Q�� �! �� V*0 V��$� �� ���	!�?!

�??6� �%�� �� ") .+ ���) �� "����� V*0 	S�$� �� +&) '����S + H��	0 ��%� '�	! +^��? n%�	� $ �??� �??�.  
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�� �����4S �8��' ,�� (BER)1

V� +��%��5 H\ZE �%&$� ���T �� �%L� F��� ,�[T "�= '� + ��% ,0�! �� +\�� �=�! . �� ") +�S�� ��i) v��
V� ,�[T 	!�	0 �� ") +I��S ��i) $ ��% ,LI + 	��z ��� ��= .�6& Q��3 �! Q#Z
S� ]�	��z  Fq_�� '��

                                                 
1 - Blossom- end rot 
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+ �=�! .�! V!�T 	%ix� F+A%< `��	= $ ��% '��
�� �� H%[�� V%*<� $ ��% �=� �?�) �%! V!��� ;�R ��2  +�I��

V� +��%��5 g�T$ 	! ;Z
S� ��� +�3� Q�^I� �� H� +6%
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�0 Q��3 �! H%[�� '� )�M<& '� (+ ��
0�! +!�	S pE�!  +�M� +! ��� ,0	�%5 pE�! $ ��= ) ;Z
S� (+ ��= .

�
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L� $� ;�2 �� $
+ "��� ��% J�	� ��� F +>
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=�S 	�� ('	
��/! ������ '���� V� +��%��5 	%ix� ,<� 	
�%! ]�^T��
 +&$ ��� + ��	T ��� ��	%�  . +���[!��
V� +��%��5  Q�= '��= `��	= �� ���+ �!�� .F() (4I -��� ,�E �! '��= H%[�� ���� $ H%[�� (4I 

+ -��� �� ��%  ���)4(. H%��
5 $ H�/%? VR '	3�?E �! '��= -��/0� + ,!�T� H%[�� �! �6?�� 	2�S �!  �?�
V� +��%��5 pE�! 	
�%! FH��� ��	�� �! ,^[� + ���  ��=)4 .( Q�� V!�� �� H%��) V6= �! Q�� �!�� ��2 �!

+ Q�= 	
�%! �� ���4 ����5 /%� ���	
%�  ���!)8 $ 21 .( �$�< '��= �! H� ��% VS�� �� +!�_ ��$) �����
+ ��=)6 ( pE�! $+ ��% '��
�� ,�[T �! H%[�� ,�	G -��� ��= . �� ��% ,%L%� "�	! #�! pE�! #�! '��=

+ '������ 	�E $ �
��%�� F�?T ���� Fq�S ��� ���� 	M�  ����5 	AS $ H� �� �	6��E �6?�� HP� +�E ��=
V� +��%��5 + 	����� �� ��� �?�. V� +��%��5 +���[!�� +�� ��� �� 3 �! ���+ s�L�� 	�� '����� �
0� . +�>?�

 ��� '���� $ H� �! ��= ��	�� �=� ��$� q� �� )'	!� $ +!�
0)( '���$� F +��0�2)�	� +��S $( +���	G �I�� F
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1 - Gold sopt, gold speck 



����� ��	 
���� ������ ������ ��� �� �� ���� �!��� "�#$�%�                             ۱۳

;	
?�  
 '	%���I +���[!�� ��� -��� '��=$� �� +6����L
���� + t�[G B�T��  �=�! )15 .( �! B�T�� ,$��

V� +��%��5 �6& �! �� ���) ,%��[G ��� + 	
�%! ��� '��  �?�)14 .(Sonneveld $ Voogt) 1990 ( �?
0	� �O%
�
 -��/0�EC�6& ��O�� +\�4P ��� ;��< ��  + -��� �� ��� '��  "�= �0�Y� �� ��2 "��� ���Ca

K H�/%? $ 
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1 - Fruit Craking 
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1 - Russeting/ Cuticle cracking 
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! $+?� ��%[! 	i� ���%5 +&$ �
=��� ,?�>%5 $� ��� '$� 	! '���-

+ "��� '��= '�� ���%� +��� �� �5�6%& "�/% 	! �3�*S '������ .6� ��2 �!� '�� ��%  �� �5�6%& "�/% 
 �	�G HT� �� '���%53/2 dSm-1 ,�� ���! '���%5 	%P '�� ���! 	!�	! $� . ���%5 �� ���% "��� U��
� ���
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)�	�G HT� ��� �� �3�*S ('� ��4l� ���� -��/0� pE�! )��$����
! $ �5�6%& (+ +>�	0 �I����= . ,M�P
 ;$�I �� ��% �� �� "�%��� $ �� "�%�)2,�� ��) . ! ��� �� Q�	
%� "�/% �� '���%5 	%P $ '���%5 '�� �� �

 '��=3/8 dSm-1 ���% "��� -��� .+ -��/0� '��= -��/0� �! U���� �! /%� H��� $ 	�� '�� "�� "�/%��!� .
 '��= �� ���4 "�� $� 	� +&$3/8 dSm-1 ���! �! ,^[� '���%5 	%P '�� ���! ��  '	
�%! ,M�P �! '���%5 '��

����� ��I$.  
 �! '��%!)��	>% ��% +?�	%= $ 	AE -��/0� pE�! ��= () . H��� $ 	�� "�� "�/% -��/0� �� ����	� ���/�

+ -��/0� ��% H�2 $ +?�	%= $ ��= ��??� �	* 	
�%! ,^P� pE�! ��% ����!� )Doraia et all., 1987.( �!
� ���� '���� �?���� + '���%5 '�� �� �! �� V3�G '�� ��%  V%&� �%���?=�! '	
�%! '� ��4l.  

  
9��;1: '��= Q$�L
 '�� ���%� ,<�  +>�	0 �I�� B�T�� +L%� $ +�� Q�%3�*S  

5�����I�%  
μg -¹DW

%S4-�!  
μgg-¹DW

 ����
b���4-��  

)(mM  

 ���; 	�4�
 �	 94�<�

,4��T.S.S

 _�4I�
 6(�

,4��(g)

 	��35
 �	 ,4��

�54�  

 b5 	-�/'
�54�)(g

)*�  ��4K  
dSm-1

3/2Ec=  
118c  450bc3/1dc3/5d135a30c4050b�	�G  
155a780a6/1c4/5d140a34c4800a'���%5 �	�G  
117c500b27/1dc3/5d120b28cd3500c����    
155a610b55/1c4/5d118c33c3800bc����'���%5    

  3/5Ec=  
115c425cd55/1c8/5d130ab26cd3300c�	�G  
119c600b9/1b7/5d130ab28c3700c'���%5 �	�G  
90d370d5/1cd9/5cd108bc7/21d2750cd����    
99cd510bc57/1c8/5d100cd30c3100c'���%5 ����    

  3/8Ec=  
78d380cd  30/1d1/6c100cd26cd2600d�	�G  
80d600b52/1c5/6c105c28c2600cd���%5 �	�G'  
100c450cd28/1d3/6c97d27c2700d����    
130b700b55/1c2/6c105c29c3100cd'���%5 ����    

                  
nsns**  *  **  *  **    '��=  
**  **  **  nsnsnsns  ���%5  
nsnsnsns*  ns*    HT�  

n sn sn sn sn sn sn s   ���%5 *��='  
n sn sn sn sn sn sn s  HT� *'��=  
n sn sn sn sn sn sn s  HT� *���%5  
n sn sn sn sn sn sn s  HT� *���%5 *'��=  
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9��;2: '��= $ ���%5 X�
� '�� ���%� ,<� ��% �� aZ� ,M�P
Ca²K²NaNo3¯Cl¯)*���4K

3/2Ec=  
42/0a20/42d52/1f65/0b18/10d  �	�G  
32/0bc32/48cd78/1f06/1a61/6ef'���%5 �	�G  
24/0d77/44d44/1f33/0cd14/9e����    
26/0d65/52c72/2e82/0a99/8e'���%5 ����    

3/5 Ec=  
41/0ab18/78a76/2e86/0a53/10de�	�G  
41/0ab03/55bc50/4cd05/1a74/13c'���%5 �	�G  
29/0c21/57bc16/4d78/0ab38/14c����    
35/0b02/56bc44/5c80/0a20/14c'���%5 ����    

3/8 Ec=  
36/0ab97/50cd77/5bc26/0d22/22a�	�G  
48/0a21/60b75/10a60/0b78/19a'���%5 �	�G  
29/0c14/54bc50/6cd20/0d82/17b����    
35/0b92/55bc13/7b68/0b42/16bc'���%5 ����    

              
ns  **  **  **  **    '��=  
ns  ns  **  **  ns    ���%5  
*  ns  ns  ns  ns    HT�  

ns  ns  **  ns  ns   ���%5 *��='  

ns  ns  *  ns  ns    HT� *'��=  
ns  *  ns  ns  ns    HT� *���%5  
ns  ns  *  ns  ns    HT� *���%5 *'��=  
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             + ,�� �! ,%L%� �! '��%!) () �� ���L
�� �! ��?� ,%L%� �! Q#�*<  �?�) .        	>���%! ��� '���%!) () Q�*��
        ,�� 	%l
 () J^? �! �
[! ,�� ") ,%L%� .    �%� V�E $� t��� 	!      �*�� �%! FH%�T� $ +��?=   '���    12��? () 

   ���� ��I$ +����$�L� X�
� .                       ��� +<A�� () J!��? �� '���%!) () ��6?�� ��! �
[�! �%�� ��A? q� �� �%?N��
         ��! ����S +�$�L
 +L%� �*�� '��� �=�! ��= �%�� +?%�	�� .    + '��%!) () +��%�%= ,%L%�      ���%� ��=� �����

            $ �	6��E -��� �� ,%��[ 1�	2 �� H%�
[ ��2 �! ��            +��4�P ���� ���� 	%%l� 1�	2 �� H%�
[ 	%P ��2 �! ��
) '4l ��� (   ��� ��	T 	%i�� ,<� .         ������ Q#�*< �%&�� '�	! '��%!) () ,%L%� n��?� �� "�?%�2�      ��I�� �! F'�

 �?�/� �!            ,�� �����S	! '���� ,%��� �� �$� ��� �! ;�*< �%&�� '�� .         	�! '���%!) () ,%L%� 	%i�� +��	! '�	!
    �*�� �%%�� �! ��%� F;�*<         ,�� H� ��%� �=� '�	! �� ,�� +��� .         V�!�T '���
M�P $ �$��G �%�%�� �%�?N��

        �! ,%��� �� /%� ���) �� q� 	� ;�^T    ,�� �����S	! +��/� .  ��/O� U��
� �
=��       '�	! �$� ��	
�! +��>����) '��
       ,�� '��%!) () +L%� �*�� �� "�?%�2� ;�*G .  �
=�� ��%
S� ��  + H��	0 �� "�6� ��� FU��
� ���   ,%L%� �� �?�

      $ ��	� aZ3� �� ()��     �$� �� ����� 1�	2 ��            '	%����I ;�*< �! Q��[S "�) ���$ �� F'��%!) ,�	�� '��
H%?�.  
  

�m�5 ����4I��O ������ 
� ��c�� �	 ��j�  
         ����� 	%i�� '��%!) () ,%L%� �� '���� '����
��0 $ V��E .  ! ��� ��         �%�%�� �� U���� $ ���E '����
��0 F-�

      ������ �%&�� �� '��%!) () +L%� ,%3�*S      + ��	T +��	! ��� '�  �	%� .         �� ��?���^E �����
��0 ��� �� +S	!pH F
,%\�%�T(Alkalinity);��< '��6�� "�/% F (Soluble salts) +
�� F(Hardness)   FH�/�%? FH%[��� 	3�?E ���� $ 

   [0 $ H%��
5 FH���   $ Q�	
%� $ H%��) $ 	�� FQ�L...  ;$�I ��1F   '�	�! '��%!) () +L%� Q�*�� (��A �$�G 
������ ,�� ,�� ��= �\��� '�.  

1-�� +�6�� $ '��%!) +��?� �=�� +��?=��� '��O���  "�	�� ��>��)"�<���!� v��	5(  

 ��� �����	 
������ ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$�����%�  
26�&����1386
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 9��;1: ������ ,�� '�	! '��%!) () +L%� Q�*�� (��A �$�G  '�

  

  
pH

PH  
pH'$�[ �� ,�� ") "��! '��! �� '�%�� 	>��%! ()  "�� ,M�P H
���>& +L? H++  �=�! .  

 '���� '�%�� '��!) ���	!�?!pH '���� '��! '��!) $ 	
?%��5 pH�?
[� #�!  . �! +���A%< �� "���%� n�P�  
  

pH

 6/5   �� 2/6    �?
[� �=� ��	
�! '����  .   ���E 	%i��pH              ,��� '4�l ���� ;	�
?� 1��	2 �� ���%� �=� '$� 	!  .
   ,�� �6�pH   	i� �� H�                ���= H�/%? $ H%[�� ��^�� �� ,%��[ �! 	O? /?>? $ +0�Y� ��) ��I$  .pH   ����� 

���! /%� �	6��E -��� nI� $ ��= ��%� '4l/�� ��� 	��� $ /?>? $ ��) ���= ��^�� �! 	O? ,�� �6�.  

��t���*  
                 �� �� �%��� '���� +R?S ,%�!�T �� () �� ;��< ��� ,M�P �� ,�� Q��^E ,%\�%�T�� .     $ +>
[�!�$ ,�%\�%�T

   �! o�^���pH ����  .            + �%�� '��� +R?S '�	! ���� ,%�!�T '���� #�! ,%\�%�T �! () �	��   ��=�!.       n[�G 	�! ,�%\�%�T
+�% H%[�� Q�?!	� 	
%& 	! B	�1)  ��ppm (+�� +�% �� H%[�� Q�?!	� 	
%& 	! "#�$2+ "�%!   ��=(1 meq/L CaCo3 

= 50 mg/L CaCo3 ) . ?�%� ��� ;��< Q�?!	6%! $ Q�?!	� F() ,%\�%�T +�3� J^   ��?�� +��?=Limestone $ 
Dolomite  �	L� ��     + () '��  �?=�! .                "��� "�	�� +�R?S ��! "�� �$	 �! ;��< Q�?!	6%! $ Q�?!	�H+   n�I�

 -��/0�pH+ ()  ���= .+ ,%\�%�T �T�0 "���! () �=�!. F'�%�� '��!) �� ��/0� #���  "�/% �! ,%\�%�T -meq/L 
1    "�	! #�! '�	!pH   + +0�� F()   �=�! .  ����1   �� meq/L 3/1            �%�3�� q�_�� '�������� V�S�� ��%� ,�� '�	! 

+ ��=.  

 9��;2: ������ VS�� X�
� '��
�� �� ,%\�%�T '�	! ��= �%3�� "�/% 	R���G $ VT��G   

 g���&meq/L   �*��&meq/L  ��� =4�  
3/1  75/0  ��q_�� '�����  

7/1  75/0  q_�� '���Z5  
1/2  75/0  ���� �� `��
 ���� 1�E $ `��
 QZ5  
6/2  75/0  ���� �=� ��$� ;�2 �! ��%� $ ~�/! QZ5  

1 mg/L CaCo3
2 meq/L CaCo3

كيفي مشخصه مطلوب حدود
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           +R?S V%[��
5 �=�! H� () ,%\�%�T "�/% 	��              +� H�� ������ �� ���L
�� �� +=�� '�%�� `��	= '���   ���= .  ��!
     0� �! ,&�G ��� �� +���^E        Fh�S �! '�%�� ��� +�� ���� -��/pH    + -��� ,E	� �!   �!�� .    HOG �_ 	� ���E

          ��! ����S 	
�%! /%� ,%\�%�T ��O �G �=�! 	
�%! ���� ����� .   ;$�I ��2        '�	�! ,%\�%�T "�/% 	R���G $ VT��G    
,��,�� ��= �\��� ������ VS�� X�
� '��.  

  

94�<� ���-/�  
   �� ;��< '��6�� ����    ������ �! '��%!) ()         () +�6�	
6&� ,���� '	%�(ECw)    +��% n[�G 	�! $     	�! t��

  	
�%
���(mmhos/cm)  + "�%!   ��= .   ���� �%%��EC            B�# +���!) "�/% �%%�� $ `%< �� q�� ���� ;	
?� '�	! 
,�� .  	����ECw    �� 	
�� 5/1         + ��� 1��/� ��	�� �! �� +���
�� '�	! #���      ,�� ;�^T V!�T �?=�! .  ,�� '�	!

      �� 	
�� 	���� "���� VS��1  + �%3��   ��= .         ����� (��A �	6��E �� '	%���I pE�! +0�Y� ;��< '��6��    ���
+ $ ��= ��= '4l ��� $ () (4I -��� �! 	O? �����.  

�I��  
  �� ���� +
��        + "��� �� () �� ��I� H�/%? $ H%[      +�% n[G 	! $ ���    B	�CaCo3    	
%& ��)  ��ppm ( "�%!

+  ��= .       ,�� 	%l
 '��%!) () �� 	*?E ��� ���� .        �	L� q� �� +?%�	�� () ;�R '�	!Limestone   ,�� �6� 
-%! '$�G  ��  100ppm   +�
%��	� �	L�� �� ��= ,=��	! () �6%&�G �� �=�! H%[��  ���Sandstone   ,��� ��6� 

    �� 	
�� '����10ppm �=�!  .       +
�� �! () F��
�� ���E ��100   �� 150 +�%     B	�CaCo3       ���%� ��=� '�	�! 	�
%& ��
           ��� �� 	�#�! 	���� /%� ��
�� �� +S	! �� �
^&� ,�� (��A             +��� ���I $ �! ��%� �=� '�	! �� '��G +�6�   ��$) .

     ������ �� 	�� ,=�� �I�� ���!   �	AT '��%!) ��    + ���L
�� '�         $ Q�!���� V6�� ���O�� p�E�! ����� +
��� ���=
 �	AT +>
0	�    �= ����S ����6_ .       H� +
�� �! () +0	2 ��)   �� 	
��50 +�%     B	�CaCo3  	
%& �� (      ���^�� V�%&� ��!

                   �� ���L
�� JT�� ��� �� �� ��= ��%� (��A �=� �� '	%���I pE�! ,�� �6� H�/%? $ H%[��   '$��G '�����
+ �%3�� H�/%? $ H%[�� ��=.  

�jp� ��Y� ���  
)�7�Q� � )����  

         n[G 	! ��%� �=� '�	! ��%� ��� 	3�?Eppm   + "�%! +��$   ���= .    ���� �! H%[��40   �� 100ppm    �! H�/%? $ 
 ����30 �� 50ppm,�� (��A "���%� '��%!) '�	! () �� .  
)���  

      '	�= () J!�? $ ����_) � ()   '	�= (ZY�0 ��= �%L* (    + H��� ���� 	���� '$�G   �?�=�! .    H���� ���I$
          + ��%� `��� H�/%? $ H%[�� (4I �� '	%���I pE�! ����  ��= .        ~	! +>
S�� pE�! h�S �� H��� ���� ����

   "���%� 	R��)   ������ `��	= �� �3�*�  '� (+  ��= .  ������ `��	= ��        + B�O�� H� �$� �! '��%!) ��    �=   H���� ��
   ���� �!50ppm     ��= + �%3�� 	
�� $  .      	
���5 1�	2 �� H��� ����1SAR   + ;	
?� /%�    ���= .     ����� 	���SAR 

1 Sodium Adsorption Ratio
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   �� 	
��2         �� 	
�� /%� H��� ���� $ ���! 40ppm            '	%����I pE�! H��� 	*?E $ ��= ��O�� +!��A ,&�G F�=�! 
�= ������ H�/%? $ H%[�� (4I ��.  

.�c�O � )���IS  
                 �� -%! ��I$ $� ��� �� ,�� H� ��%[! #��� '��%!) () �� 	3�?E ��� ����5   �� 10ppm       �� 	�3�?E ���� �� 

+ ��� 	��� $ ����� `��� () "�= ���&) �� +��G F() �=�! �����.  

.�c!4�  
         + ��%� ��%� ��� $ H� 	3�?E �� +6� ��L&��         ����� ��I$ '��$��� '����� �� #��� �� �=�! .������    '	�%�

             ,�� '�$	Y ��%� ��%� ��� ���� VT��G ��I$ �� "�?%�2� '�	! 	*?E ��� ���� .  ������ ,�� ��       ����� 	��� '�
 �� 	
�� Q�L&��50ppm,�� '�$	Y Q�L[0 '$�G +��%�%= '����� `��� ") "�	� �0�Y� �=�! .  

�����  
            '	�= () J!�? $ ����_ () �� 	*?E ��� ���� #���)  ()   '	�= (ZY�0 ��= �%L*� (    ,��� ����� ��%[! .

            ���	! �%=�G +>
S�� $ () (4I -��� pE�! ���	�� ���� 	����)  t�[�G "���%� �� �3�*�(  +�  ���= .  	���
 �� 	
�� 	*?E ��� ����100ppm  ,[�%� ����	! +>
S�� 	M� �� +��	>� '�I #��� �=�!  .   �� 	�
�� 	����� ��

50ppm() (4I -��� V6� /%� + JL�	 ��%�  ��=.  

.�I�� � )��4��  
        �� 	
�� 	3�?E ��� ���� �6%���3 ��5ppm               ��G ��! �	�) ���� F���) '$�G '����� �� ���L
�� �! +
[��! �=�! 

��� ���� �?%�! �=� �! ��%� �� ����� (��A.  

,(���� ������ �	 
� �c�� ���  
   +6�	
6&� ,����(EC)   $ pH    ?
[� +�3� 	
���5 $�   ������ �� �            �=� ��$� ;�2 �� $ ������ V< �� ���) '	%�

 + ��%�   �=�! '��%!) () +L%� �*�� �� gZ2� '�	! +!�S q�� ����� .  +� ��
���0 $� ��� ���� �� gZ2� �!   "����
 �
��%�� ���� ;	
?� '�	! �� n��? VG ���(pH)�	� w���� () �� ;��< '��6�� $ .  

   �� ���L
��pH '��O?�          ������� '�	�! ����/!� ��	
����� �� +6� +��T      '	�%�pH    +� h��S    ��=�! .    '�����/!� ��_	��
������    '	%�EC                    	�� '�	! ") �� ���L
�� () +6�	
6&� ,���� "�/% �� +���) ���� ,%��� V%&� �! +&$ �?
[� 	
��	� 

+ �%3�� ������ ��=.  
  



  

  

)I��������� ��4�5 � �5	�� +V���� ���  

��4� �	�� � ���K 	�(� 	�(O1   

  
,��-"  

                 ��%� �%&�� ,�I +0�� ,!�2� $ Q��	G F��� '�	! '� ��= ;	
?� `%< ����
! ���! ������H��	0  ��?� .  �������
       ��� -��/0� ,�I +�
[%� �! ��%�)     @^3 �%&$� Q�E�� �� �f�$ �! (    ? �%�� �! $ ����       ����! ������� '�?! B�>?� ��M

  g�L���        ���= �
0	� 	M� � �?! ��	2� "�
S�� $ �����
S��.    + �
[�	
6&� $ ,S��F()      +^��? +A%< `��	= �����
     �??� ��O�� (��A U��
� ,�I �� .               +������ $ �y��A -��	�� $ -���	� H
[%� �� ���L
�� 	� ��� B�O�� ,�I

 B/%��6 Fn��?  �?�� ����� '��   $ Q��	G F� ...    �?
[�� ������� q�� '�����%� �� .      g��� ��! ������� +����	G ���%�
     + �=� ������ �� �� +&�*<�?�F  ,�� �
[!�$  .      ����$� Q��	G �! "���%� n�P�70   �� 80      ���%� $ ,������0 �I�� 

 �� ���^= +���	G ����� ��%� ��� �� 	
�� '�G .������ "���%� �$�G +���	G �I�� �! �	� '�� 50   ,�������0 ��I�� 
+ ���I ") �� �� ����� ��%� n= �� $ �N!	� F���� FU��� F�?% V� F�%&��� Fq�% V� �! "��� ...�	� ���=� .  

����� .�/�� :-��	� $ -��	� H
[%� F+A%< `��	= F������   
  

���$�
 ������ "���%�         �$�G ���^= Q��	G �! B	� '�65   � ����� ��%� ,������0 �I��  ��I�� F�� V� �    F����� F+�>�	0

 $ t�
��� ...    �?
[� "���%� �
�� ��� �� .        '#�! ���^= Q��	G �! +���
�� 12�? "���%�70  ��3�� $ ,������0 �I�� 
   ����� ��%� #�! ,!�2�.   ������ H
[%� q�  '�             '�	! +���	G n��? `��	= ����
! ���! +E��� ;�[6� ;�2 �� n��? 

   �?� H��	0 �� ��%� .��   ������ Q#�*< �%&��                 "$��! ,�S��?6� Q��	�G ��� ,�� ;�^T ��� +���	� H
[%� '�
      �?� �%&�� ��%� '�	! 	c `��	= ��O�� .        �� �?���^E Q��	G ��� �%&�� ,�I +
S�� n��? J!�? :    F+��%^2 '������

LPGF                    �>�� V�< �� +�< �� ��
S�� ��� �� B��� 	� �?�/� $ ��I$ �� V%\$��� $ ,L� F(�_     �?
[�� Q$��L
 	 .
  ��� 	! �$ZEF   �?�/� F�	!��� +
G��       �?�/� -��� $ +��%��E '��        	�� �	!���� ��%I�� �� /�%� H
[%� 	� '	���� '��

1- "�	� +�%^2 J!�? $ '��$��� Q��%�<� /�	 +��?� $ +?0 -�! +��E Q�%� ��cE�.  
  

 ��� �����	 
��������� ������ ��	 �� �� ���� �!���	 "�#$��%�  
26�&����1386



����� ��	 
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     �	%� ��	T �I�� ��� ���! H
[%� .    �
[!�$ /%� ������ H
[%� +���	G Q�L�� �! ��%� g�� 	! �$ZE ������ +��	� ��%�
  ;��
�� �$� �! 	� ��� �� F,��     o��^��� ,��� J����� $ ,�0	�� F,���� '��=$� �� +6� �� ������ �� Q��	G 

���� .        � '���
[%� g����  @�	�� �! �&�� ��� ���                  ,�0� $ +�G�	2 	�! 	i�� '���	
���5 $ ������� �� Q��	�G ;��

$ ����� $ Q��	G ;��
�� X�
� '��=$� +���	G ,�� ��= �
S��	5 ���) 	! ������ ,!�2� 	%i��.  

  
���&�[ .�u&R� � �5��& �O� � m4� ����4I��O � .��& 9�$I�� ���K0  

�����  
��� ��%�$ �! �� �	� �$� ��� ��  ���� ��	T Q��	G ��??� �	* $ Q��	G ��??� �%&�� H[I $� �%! �� '�

+ ;��
�� + V�
? H[I $� +6�/%0 t��� ��%�$ �! �� $ �!�� ��= . �� ��= �O!�I '�	� "�/% $� �%! �$� ���
 H[I $� +6�/%0 W��S $ H[I $� Q��	G �I�� �Z
S� FQ��	G ;��
�� 	%[ ;�2 FH[I $� a�A� �! H[I

)$ ��� F+&�>_ (...,�� �
[!�$ .�� 1��E ��� �
S�� ��/>��I �! +
���� +���	G ,0�Q��	G ;��
�� 	%[  �! 
+ V�
? 	
��	� �� �	� �� '��� '�I  ���L
�� �� �??�1��E ��  k�� '����6 �� ��)�	� ��??� �%&��$   �	*

��??�(+  �!�� -��� "��� .+ �
��� ��� �� ���� ;�R  �
�� �! ���S/�=) �!�� '/�0 �
�� "�= ��/>��I �����
,�� q%
�Z5 �� (�_ �! '/�0 �
�� "���=�5 �� +!�_ �� +6%
�Z5 . 1��E �O%
� �� $ X%�Y ��%[! '��� ���

n��?,�� Q��	G .  
  

�O/�  
,�� 	��	� V< �! B	� J�� �� ��� q� +6�/%0 +��O!�I +
0	�� Q��	G ;��
�� �$� . �! +���	G ,0�

+ /%� () ���! +��O!�I V�= �6�! F��� +��O!�I V�= ��?� �� ,0	�� ��%��! ��= . ������ �� () �� �� +
T$
+ ���! + (4I 'r	�� ���! ��� F��=  +
T$ $ �?� J�� ,&�G �! $ ���� ,&�G 	%%l� $ ��= �^�? () ���! ��

+	! ��	�F+ ���) 'r	��  ��= .+ "��% �! g$	= +<A� '$� () ���! +
T$ ���	!�?! �?�F +�$	%! @A� �� 'r	�� 
+ ���) H[I ��=.  

  

D�3�5  
H[I $� �� H%�
[ t��� "$�! H[I $� �%! J���� Q��3 �! �	� ;��
��$  �� �!��$ �A'� B�O�� ��� VR 

+ �	�45 . '$� �� ��= �O!�I �� v�6? $ ��	� ;�^�� �� H%�
[ o�AS ��� Q������ �?�� �	� Q������
+ (4I a�A� '���	!� ��= .��= V��^� �	� �! $ ��= (4I ���! J���� 'r	��.  

 �! +����� 'r	�� + ���) Q��I B��� �� �	� J!�? ��%�$ ��= .;��
�� �	� @A� �A���! +����� Q��	G 
+ 	%%l� H[I $� @A� Q�*�� $ Q��	G �I�� FH[I �?�. + H[I q� �� +����� +���	G ,0�  �! �����

�!�� -��� Q� -=�5 �! H[I "�	� �2�G� ��%�$ .	! ��S J^? �! �� +����� 'r	�� Q� B�[I� �� +c�! 
+ + (4I �� J���� �� +�� "�/% $ �?���	� �??�. +�� #�! ���� H[I ��� �� Q��	G ���	!�?!  'r	�� $ �$�

+ V�
? H[I "$	%! �! +����� ��= .  
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�5��& �O� � m4� ����4I��O  
,�� �
[!�$ ������ `��	= $ �� Fg�� �! ��� +��O!�I ��%�$ �! +���	G ,0� .������ +���T '��  +����) �� 	�

�� (�� ��	2� �� +���0�6= '���� ��F�/!� �?
[� ��S���� $ +�=�5 �F �	� '��� '���� "�/% �$�$ �! 	O? 
+ ���	� .������  '	
�� +���	G Q�L�� q%
�Z5 ��# $� �� q� $ tZ�	^��0 F(��& ��%�$ �! ��= ��%=�5 '��

����� .,�� ��4� 	%i�� +���	G ,0� 	! /%� ������ ����� H
[%� .��?� ��5�� "�= �
[! H6< B�E ��� '�� F
X%�Y +G�	2F��?� '��6?P$� B�E �� +���� ��3 F+L%R�  	O? ��  $ "$	%! �! ��� +�I�� V!�T "�/% �&��^ �!

+ +���	G Q�L�� ��	� .�	O?5 ��5�� �! ,^[� +����� '��  	
�! �� '	%���� ��� ��+ B�O��  �� ���! +&$ �?��
�	O?5 ��� "��! �
[! �= �y�A /%� �� )V6=1.(  

  
�-K 1: ����� '�1��E ������ '�?!��� $ '�?!   

  

 ��/!� ��� �A���! v�� $ (4I ������ Q�/%�O� $ h�S F��%� �A���! $ ��= ������ ���$ '�%=��S J����
+ v6�? "$	%! �! +����� 'r	�� ��= B	� ��= . B�E �� ��I$ �! J���� ��%�$ �! +���	G ,0� "�/%

��	G �I�� F������ '$� -=�5��I$���� +>
[! ��� "��! '	!� "�/% $ `%< Q .q%
�Z5  ��� $ H%�Y '��
��%=  �� 	
�� '�4 %+ V�
? "$	%! �! �� +����� 'r	�� �� �??�.  

  
 �-K2: e��S `%< �! ������ +���	G Q#��^�  



����� ��	 
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�5��& �O� �`��<�  
 +
���� +���	G ,0� "�/% �! �&���)1(+ ��� �%���  ��=:  

Q= A ( Ti- To)/R                              (1) 
�A!�� ��� �� ��:  

Q : +���	G ,0� "�/%BTU/hr   
A : �� ���� @A�ft2   
R :Q��	G ,���� ,$��) ,�� �
[!�$ ��� v?I �!.(  

Ti-To :VS�� $ "$	%! '��� Q��	G �I�� Q$�L�.  
 ;$�I)1( ,$�� $ ������ �� ���L
�� ��� U��� ���  ,������	G+ "��� �� ���) Q ��� . ;$�I ���

 +
���� +���	G ,$�� "�/% �%?N��)R (+ "��� /%� �� n�	 ��� ��� . '#�! "�/% �� �%=�! �
=�� �I��R 
,��	� 	
�� "��	I 	>��%!. �?
[� ,!�2� (w�I �� ������ +���
S�� ���F q�S �� +�>?� �� �� �	� 

�?
[�F+ V�
? 	
�!  �??� .?!�	� '	%���I ��� ��� �! () ���! "�%�� �� ���! ���	!� . ��	2� �� �%?N�� �	�
�= ����S X�� ������ '����?� .  

��= �0�Y� Q�L�� 	��� �! ���! /%� ������ `%< �A���! +���	G ,0� . ;$�I ��)2( `<% +���	G ,0� ,!�i 
������ 1��E '�� 1��E $ ��= '�?! �� ��= ���$) ���� '�?!, .,0� ��� �A!�� �� )2(�= ����S �^��<  .  

Q= PL (Ti-To)                                                                                                    (2) 
�A!�� ��� ��:  

P : +���	G ,0� ,!�iBTU   
L : ������ �$� �� �$� `%<  
  

 9��;1: ��� +���	G ,$�� "�/% +
�)�	� "��	I (����� �	!��� ������ ,S�� �� �� +L�
� ��� ��.  

	�4� =4�  R,��4�	 � �$� VK4S � ,��4�	 	�4� =4�R

+�Z�	^��0 �<L35/3-3+N?��   4   ,�	6��� '�����!8+N?��     
����
�� +�51+N?��   5-4  ��#�?_ �
��5/0+N?��     
+�Z�	^��0 �<L35/3-3+N?��   11  �� ,�	6���B�0 �! ��= ��%=�5 ��#�?_ �
��     
+�Z�	^��0 �<L35/6-5+N?��   19  �_��5 $ ��	5    

������ $ X�� +�=�5 ��� g��    ��# q� ��%=    
 ��3�0 �! ��#$� ��%=25/0�?��     ��# q� ��%�� +�5 -=�5    

��#$� ��%�� +�5 H��� ��I '�    ��# $� ��%�� +�5 -=�5 �! ��%=    
  

�	� �0�Y� �!�= ����S �^��< V� +���	G Q�L�� F+���	G Q�L�� g��O �! +
0	�� +���	G ,0� " . ,0�
 �A!�� �� +
0	�� +���	G)3(,�� �^��< V!�T  .  
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Q= 02/0 VC (Ti-To                             (3) 
 :C ,^[���= �&��^ '��� HOG HOG �! ,E�� 	! ������  .  
:V  ������ HOGft3 .  

 ;$�I ��)3(������ g���� 1�	2 �� ��= �&��^ '��� HOG ����� +?%��� "�/%  ,�� ��= ���$) �� . ,^[�
 $ ������ `��	= $ g�� �! �
[! ,E�� 	! ��= �&��^ '��� HOG,E	� /%�+ 	%%l� ��!  �?� .,E	�H� ��! $  �� 

��! 	!�	! �� ,z�LGF+ -��� �� ��� �&��^ �	�  ���.  
  

 9��;2:  0� ,!�i+A%< +���	G ,  
_�<� =4�  �5��& �O� ���m  

��= '�?! 1��E  4/0  
1��E ���� '�?!  8/0  

  
 9��;3: ��� +�%^2 ;��^� "�/% ),^[���= �&��^ '��� HOG  (������ g����  �� ��  

������ =4�  ,�K �!	�`� ��4� 6�7��  
��%= ���I "��
S�� +�Z�	^��0 �� '�  1- 75/0  

#$� �! ���I "��
S��q%
�Z5 ��  1-5/0  
��%= "��
S�� (�S '����>� ,%�Y$ �! +���T '�  2-1  

��%= "��
S�� X%�Y ,%lY$ �! +���T '�  4-2  
  

(��� 	�4� .��& �*��& %��35 ��; �&�[  
+ ������ �6	� ������ Q�^��< �� ���L
�� ,�I ������ "$	%! n��? Q��	G �I��  �A��$ �! �����

-���°F15) ?%�2� ,�I"� (�� Q��	G �I�� "�/% ��	
�� `��
 �� ��) ,��! ;�� V*0 ��	��	� ;�2.  
-;�R :  

 Q��	G �I�� �
0	� 	M� �� �!°F65  �������� VS�� V6= ���!� �! '�31��E "$�! q%
�Z5 ��# $� �� ��   '�?!
��! ����S 	�� Q��3 �! Q�^��< ,�� ��= �
S��:  

������ X�
� a�A� ,G�[:  
ft21400= 2×100×7: ����� +&�2 '��  

ft23372 = 2 ×100×86/16: X��  
ft2 6/618 = 2×16×33/5+7×32:  ����� +Y	E '��  

ft2 6/5390:  ������ +^��I @A� V�  
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 ;�� V*0 ��	��	� ;�2 �� Q��	G �I�� "�/% ��	
�� `��
 	��°F65�=�!  . ������ "$	%! Q��	G �I��
 +G�	2 ,�I°F6/18) °F20 (��! ����S .  Q��	G -��/0� �! ��%� � Q��3 ���  ��°F45,=�� H%���S  . 	��

 �=�! ��= �
S�� ��# $� q%
�Z5 �� ������)43/1 R= (,=�� H%���S:  
TU/hr B627/169 =  DT /R × Area Qc=) +
���� +���	G ,0� (  

ft3 928/30 = 528/8+4/22=) 100×33/5×16) + (100×3×7 (=������ HOG   
B TU/hr 835/27= 45×1×928/30×02/= DT× C × V ×02/0= QA) +
0	�� +���	G ,0�(  

  = Btu/hr504/9= 45×264 ×8/0= DT × L ×P  QP=)`%< +���	G ,0�(  
Btu/hr  986/206= 504/9 +835/27 +647/169QT= QC+ QA+ QP =) +���	G Q�L�� V� (  

Btu/hr 986/206 H.R = )��%� ��� '�	�  (  
 �� ������ 	����� '$�  ,�� 	
�! F�=�! JT�$ ��! ��$ �! 20��= �0�Y� ��%� ��� '�	� �! �3�� .  

  

  
 �-K3: +6%
�Z5 ��# $� ������  
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�Z5 '��
�?
[� . ������ �� ���� ,!�2�+ ������ "���%� '���� $ ���	! �� ������%! $ u�	� ��O�� �! 	O? ����� ��= '�.  

+ ���0 ,<� '��� +���	� H
[%� q�  �� $ ��	� q�� ������ VS�� B	� '��� "�= o��� �! �����
 '	%���I ������ VS�� '�� Q�	%l� �?� .������ ;�2 �� ������ VS�� �� ,�� ��� (��A ���� '�� '��� ��

������ q��/� �� �	� $ B	� ���= o��� H� �! ������ '��.  
 ,��� '���
[%�)��� V��� (�?
[� n��? �6	� �� ��) ,��! B	� '��� v�#�!��� "�	� "�[6� ,�I .

+ @I�� ~�/! �6	� q� �! ,^[� �6	� 	
�%! �� $� ����� �� ���L
�� �=�! .���/ 	��� 	! �$ZE 	� ���F�!  pE
+ �6	� �� +6� +!�	S +�>?� ��= ��F��� ���� ��S ��� �! '	>��  .H
[%� JAT �� +!�	S ��?�� ����� '��

	
�! �	6��E ,�I /%� "��� �6	� �?
[� n��? �� .+ @%I	� "���$��� �� '��%[!  ����� H
[%� �� �?��
�?�� � *�� "�/% �� Q��	G �I�� �� +�>?� ����� ,�G /%� '��= 	
�� +F�?=�! �
=�� .  
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?��
0 ,�I �� F

H��	0+  ����� .,�� q�S '��� �! ") "�	� ��/>��I $ (�2	 '��� F�	� �4G ����� 	>�� ,�/ . ,!�2�
 ��	T 	��	� a�A� '$� �� +
T$ #�!+ '���%! ��O�� �! 	O? $ ��= J�� �! V��^� �	%� ��=. ������  �� +���

����� +6%
�Z5 -=�5F��� �� F�?
[%� ��� ��?6 �� ��?� "$�! '���
[%� ��%�$ �! ����� n��?   ��� �� $�
������ + ���L
��  ��� ��� ,�I ��?6 �� ��?� g���� �� �� ��=.  
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[� ;�2 �� ��� "�%� �
0	� 	M� �� +G�	2 �� ���! ���	! '$� �	� '��� ���
�� �� '	%���I ,�I /%�
��= .+ "�
[� �� ��� "��	I ��?� �� ���L
�� ��%�$ �! ����� ��?6 $   +���
�� ������ ��� �� ,�[T �� +���

��O�� ��� e$	S $ �$�$ ,�I ��������=  . �� +���� ]�
^[� +6%
�Z5 V��� ��%�$ �! ��� +I$	S $ '�$�$ ���
,�� V*
 H� �! ��= ��%�� ������ ;�2 �� .,�� +���S���� '���� ������ ;�2 �� +6%
�Z5 V��� ���. ��?6 

 ���)+I$	S (+ ��= ;	
?� Q��	G �! �����.  
 ���0 ,0� +�� "�/% �! ��� ��?6���� ������ VS�� + ��O  $ V��� VS�� ���� '��� ��O�� �! 	O? $ �?�

+ ������ VS�� V��� '��S���� �� ��� ��� "�= �%��� ��= .����0 ��S���� ��� + ��O�� ��� �� +���  ��� �� �??�
+ o��� ") �! ��%� �! B	� '��� "�%�� �� V^T ��� ��=.  

�� +
T$ �� ��� "��	I ��� ��?� $ ��?6 Q���	��%�� +?%� "�/% �! ��� 'F+ XT�
   V��� $ �?�
+ J�I +6%
�Z5 ��= .H
[%� g�� ��� ����?6 $ ��?� 	
�� ,%0	z �! +��
[� ����� '���
[%� 	��� �! ,^[�   

����� ��%� .+ #�! ������ "$	%! '�� +
T$ = 	5 ��� �� ]Z�� ��� V��� �� +��I �� ,�� ��%� '	
�%! '��� �$��� .
��?6 ������� ���L
�� �A���! 	� ��� -��/0� �� 	
�%! '��"��� + B�O�� ���)  ��=.  

��?6 + ��� '�� q�� �! ����� H
[%� �� ��??� q?S '�� '�����= n%�	� '	%�^� ��??� q??S  . ,�%�G ��
+ ��� ��= ��%6 () ��cG �! �� () ��cG "$�! q�� 1�	2 �� ����� .H
[%� ��� �� '��� B	� '����� �� /%� 

��= ��%6 ,E�� 	� �� ���! ��� 	
�! ;��^� ,�I ������ �� '	
�%! .��?6 �	6��E ��� 	! �$ZE �! ��  ��%�$
Q�
��	� + ;	
?� ,!�2� '��	>[G �� �� ���= .H
[%� q�� �! /�O '��   '���� ��??� q?S '��3��?6  �� 

�I ,�I ������I '������  �! 	
���?
[� ���� '�� Q�	%%l� �� '	%�� . ��� �� ��= ��O�� -6 VT��G
H
[%�  �$�G ��8/1��?6 �6%���3 �� $ ,�� () �?��   ��?� �??� ��O�� �� +L? ���0 ��� �?���
� ��60 �� 70 

,S���� �?���S "��	I �! �� ��� �3�� .  
  
,�Q-� ,��4�	 �	 �4� ��� ����I�� ���  

��?� n*�  $ ��?6 �� '��,�� ���0 ,<� '��� "��	I ��O�� ,�I �$� ��	
&$��
 +���
�� ������ �� ��� . 
) V6=4 .(+ e��S ��?6 �A��$ �! $ ���$ ��?� �� ��5�� 1�	2 �� ��� ��= .��?6  �! ���T ���! +I$	S '��

�?=�! "�
[!�� �� ��� ���� HOG �&��^ $ "�
[� �� ��� H� HOG +��O!�I .� HOG 	� �� �� ���! ��%T� �� ��� ;��^
 �$�G8 �����>� "$	%! '�� �� 	�#�! ,������0 �I�� )'	%�^� +��??� q?S +0�Y� H
[%� "$�! ( ��� �� +�%�

+ ��� HOG  -��/0� �! �����°F15��	� 	O? ��  . �! 	O? ��%T� �� ��� HOG ;��^� "�	� 	!�	! $� �6%���3 ��
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 �! Q��	G �I�� "�	! #�! "�/%°F5+ "$	%! �! ,^[�  ��	� .+ ���?�%5 �� ���L
�� Q��3 �� ��	�  �$� ���
  �� 	
�%! ������ ;�2125��	>� Q�0 F������ �
^&�   ;�2 �� '��250�?
[� -�! ,��Y� �$� ��� �� /%� Q�0  .

������ �� �� Q�	%%l� V��2 '�� ������ �! ,^[� 	� ,�� 	
�%! 	
6_�� '��.���	!�?! F �� ��� "��	I "�/% 
������ �=�! 	
�%! �!�! 	
��/! '�� .���?� �� �=�! �
=�� ���I� ���^� +���� �%�  �� ��%6 ������ '����� 	��� �� ��

��= ���$. ������ �� (��& $ �$��� �� ���L
�� ��%= '��  �	I� +!�S �! ���! '����= �� ��� ,�� 	M� �� ������ $ 
�=�! +^��? `��	= .q�� �� "�
[!�� �� 	��  ") ��5�� �� JAT �� ��� '�$�$ ��?� F��= ���L
�� ��??� q?S '��

 + �� ���� ���$ "$	%! �� B	� '��� �� H������ .������ �� ]#���  $� ��?6 q� �� ��� -6 ,�I 	
6_�� '��
+ ���L
�� �
E	� ��= . ]�^�	�� ���! "�
[!�� ��ft3 1000�� ���  ft25/1  ��� ��?6 ��%�$ �! ��%T� 	� �� q�� @A�

��= �O!�I .  
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,�Q�	 ,��4�	 �	 ���4� ��� ����I�� ���  
��������   ;�2 '���� �� +���100�?
[� 	
�� �� Q�0 F + ��� "��	I ����� ��%��! ��� "�%� �A���! 
��?� �� +��������� Q�E�L��� �� �� ���  +���
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+ ;	
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���) �! "����� n%�) $ "���%�F��?� '��I �� +���� ��   ���L
�� ����&� ,�I �� ��� "�	� �	<? ,�I ��

+ ��= .��� 	! �$ZEF��?�  K0�< '���� ���! �� �?=�! +��� ��� $ ���) �! "���! "�%�� �� '	%���I ,�I +���. 
+ �� '���0 ����� H
[%� q�  V6= �� �=�! '	%�^� ��??� q?S H
[%� �! /�O �����)6( �\���,�� ��=  . ��


[%� �����?� H ������ �� �� ��= '����I '��?� '�� ��� . "��! �?�! $ +��%N%5 H� �! $ #�! H��	� Q��3 ��
��?� '����I F;�*< ~	! $ ��=  ������ �� �� �?
[%� n��? ������ '��?� '�� . '��� �%=�! �
=�� �I��

�^�I $ ����� ��	T ����� q� �� �$� ��� �� +I$	S $ '�$�$ ?� �$� '�q�� �� �� '���� �� F��  '	%�^� '��
+ ���L
�� + ��� �! ��= �$�.  
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 �-K5: '��?� ������ �� ��� +I$	S $ +���
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 �-K6: ��?�  �
0	� ��	T ,�� q� �� +I$	S $ �� ���.  
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 9��;4: ,!�2� �� ������ Q��	G �I�� �%��� ��= �&��^ '��� HOG 	� '��� �! X�
� '��.  
�`�� ��4[�  

30%  50%  70%  90%  "$	%! '���  
QX ������ �X�	 .��& �;�	 ,�K b°F   ������ 6��� ��4� .��& �;�	°F  

79  86  91  96  100  
70  77  83  87  90  
63  69  74  77  80  
54  60  64  68  70  
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 ,��Y �! ��� e� ��&���6�?��   350  
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 >?� �&�� �	 67�� ��Oi �*��&
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 ,��Y �! 	^%04-2�?��   3/0  5/0  
 ,��Y �! ��� e� ��&���4�?��   5/0  8/0  
 ,��Y �! ��� e� ��&���6�?��   8/0  1  
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