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�� �•�Y�� �Ã�|�‹���Ä�Ì�Æ�e���µ�Z�£�•���•�Z�q�Â�Ì�]�Ã�{�Â�e���d�ˆ�Ë�•  �½�M���¾�f�y�Â�‡���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�¿�Y�Â�Ì�u���Á���Ê�Å�Z�Ì�³���É�Z�Å  �Ê�»�� �¹�Z�n�¿�Y�� �½�„�Ì�ˆ�¯�Y���•�Â�”�u���¹�|�Ÿ���Z�Ë���Á���º�¯���½�„�Ì�ˆ�¯�Y���•�Â�”�u���•�{ ���{�Â�‹ �Ä�]���•�Z�q�Â�Ì�] ���•�Z�f�y�Z�‡���¶�Ì�·�{
�Ê�»���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���–�Ë�Y�€�‹���{�Â�^�Æ�]���\�^�‡���{�•�Y�{���Ä�¯���Ê�¸�z�¸�z�f�» ���{�Â�‹ �Ä�]���€�“�Z�u���Š�Å�Á�„�a���Á�•���¾�Ë�Y���•�Y �Ê�‡�•�€�]���•�Â�œ�À�» ���Á���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���•�Y�Â�y���Ê�y�€�]���€�]���•�Z�q�Â�Ì�]���¦�¸�f�z�»���s�Â�˜�‡���{�€�]�•�Z�¯���Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹

�Ä�¿�Z�z�¸�³���–�Ë�Y�€�‹�� �•�{�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�Â�¿�� �•�Z�Æ�q �|�‹�� �¹�Z�n�¿�Y�� �É�Y. �� �,���|�Å�Z�‹���� �€�¨�•�� �s�Â�˜�‡25�� �,50 �� �Á75 �� �É�Z�»�{�� �•�{�� �¹�|�À�³�� �Š�¸�¯���Á�� �Ã�Z�¯���•�Y�� �Ã�|�‹�� �|�Ì�·�Â�e�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{���¾�e500 ���Ä�m�•�{
�Ê�f�¿�Z�‡ ���•�Â�¿���•�Z�Æ�q���•�{���{�Y�€�³�­�Z�y �d�§�Z�]���Z�] ���•�{���Ê�‡�•���Á���Ê�‡�•���¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���É�Z�Å3 �Y���Ê�§�{�Z�•�e���0�Ô�»�Z�¯���s�€�—���\�·�Z�«���•�{���Á���•�Y�€�°�e�|�Ë�{�€�³���µ�Z�¼�Ÿ. ���Á���­�Z�y���•�Ô�f�y�Y���•�Y���†�a���•�Á�•���¶�Æ�q

�Ä�Ÿ�•�‚�»�� �d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{�� �d�]�Â�—�•�� �½�{�Â�¼�¿�� �¾�Ì�Ì� �e�� �Á�� �•�Z�q�Â�Ì�] ���,�Ê�¬�Ì�¬�u�� �Á���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q�� �,�º�W�Y�{�� �Ê�³�{�€�»�„�a�� �Ä�˜�¬�¿�� �•�{�� �­�Z�y�� �d�]�Â�—�•�����­�Z�y�� �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�� �Á���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �€�Ë�Z�‡�� �,�É�Y
�Ä�¿�Â�¼�¿�� �Z�]�� ���Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯�� �µ�{�Z�^�e�� �d�Ì�§�€�›�� �Á�� �•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å �Ã�•�Y�|�¿�Y�� �­�Z�y�� �•�Y�� �É�€�Ì�³ ���|�¿�|�‹�� �É�€�Ì�³ �Ë�Z�f�¿���Z�]�� �­�Z�y�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �d�Ì� �“�Á���{�Â�^�Æ�]�� �\�^�‡�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �l

�d�§�Z�] �Ê�»�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å �É�Â�v�¿�� �Ä�]�� �{�{�€�³ �� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯75 �� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e45�� �,13�� �,95 �� �Á52 ���Á�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å�� �,�¶�z�¸�z�e�� �,�…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«���[�M���É�|�•�•�{
�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� ���|�Ë�{�€�³�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �{�€�]�•�Z�¯�� �¹�|�Ÿ�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯�� �µ�{�Z�^�e�� �d�Ì�§�€�›�Ä�]�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä �Ê�»�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ã�|�»�M�� �d�‡�{ �Ì�f�¿�� �½�Y�Â�e�Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ä�¯�� �d�§�€�³�� �Ä�n ���®�Ë�� �½�Y�Â�À�Ÿ

�s�Ô�•�Y �Ä�]���Ã�|�À�À�¯ �­�Z�y���•�{���•�Â�•�y �� �É�Y�€�]���Ä�¯���d�§�Z�]���¾�Ì�´�À�‡���É�Z�Å�Á���}�Â�¨�¿���Á���Ê�Œ�°�Å�•���d�Ì� �“�Á���{�Â�^�Æ�] �¾�Ì�À�r�¼�Å �•�{ �­�Z�y �É�Z�Å �®�^�‡ �d�§�Z�] �Ä�¯ �d�Ì�§�€�› �É�•�Y�|�Æ�´�¿ �[�M �Ê�¼�¯ �|�¿�•�Y�{ 
�É�„�e�Y�€�f�‡�Y �Ê�^�‡�Z�À�» �����d�‡�Y 

�|�Ì�¸�¯ �Ã�ƒ�Y�Á �Z�Å: �•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å���-�[�M���É�•�Y�|�Æ�´�¿���d�Ì�§�€�›���-�Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�›���-�É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q  

  

�Ä�»�|�¬�»  

�•�{ �º�Ì�¸�«�Y �É�Z�Å �®�Œ�y �Á �Ä�¼�Ì�¿ �®�Œ�y �Ä�¯ �d�¼�ˆ�« �Ã�|�¼�Ÿ 

�•�Â�Œ�¯ �½�Y�€�Ë�Y �Y�• �‚�Ì�¿ �¶�»�Z�‹ �Ê�» �,�{�Â�‹ �¹�|�Ÿ �{�Â�m�Á �Š�‹�Â�a �Ê�Å�Z�Ì�³ 

�Ê�§�Z�¯ �Á �¹�|�Ÿ�� �,�\�‡�Z�À�» �d�Ë�€�Ë�|�» �t�Ì�v�• �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y �É�Z�Ë�Z�¬�] 

�¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �½�Z�Å�Z�Ì�³ �Š�Å�Z�¯ �d�Œ�³�•�Z�] �É�Z�Ë�Z�¬�] �Ê�Å�Z�Ì�³ �Ä�] �­�Z�y 

�\�^�‡ �{�Â�^�¼�¯ �{�Y�Â�» �Ê�·�M �Ã�|�‹ �d�‡�Y .�{�Y�Â�» �Ê�·�M �Š�¬�¿ 

�¶�]�Z�« �Ä�œ�u�Ô�» �É�Y �•�{ �{�Â�^�Æ�] �Ê�³�„�Ë�Á �É�Z�Å �Ê�°�Ë�‚�Ì�§ �Á �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹ 

�­�Z�y �Á �¾�Ì�»�P�e �Ê�y�€�] �•�Y �€�•�Z�À�Ÿ �Ê�Ë�Y�~�£ �{�•�Â�» �•�Z�Ì�¿ �Ã�Z�Ì�³ �Ä�f�‹�Y�{ 

�Á �Ê�» �½�Y�Â�e �•�Y �½�M �Z�Å �É�Y�€�] �s�Ô�•�Y �Ê�³�„�Ë�Á �É�Z�Å �[�Â�¸�˜�»�Z�¿ �­�Z�y 

�Á �Š�Ë�Y�‚�§�Y �•�Y�|�Ë�Z�a �µ�Â�•�v�» �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �{�€�¯ .�Ä�] �¾�Ì�¼�Å �¶�Ì�·�{ 

�½�Y�•�•�Á�Z�Œ�¯ �¹�Y�|�» �•�{ �‰�Ô�e �Ã�{�Â�] �|�¿�Y �Z�e �Z�] �¾�Ì�»�P�e �•�Z�Ì�¿ �Ê�Ë�Y�~�£ �Ã�Z�Ì�³ 

�Ä�] �Ã�„�Ë�Á �•�Y �ª�Ë�€�— �¥�€�•�» �É�Z�Å�{�Â�¯ �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹ �Á �½�|�¿�Y�{�€�³�•�Z�] 

�É�Z�Ë�Z�¬�] �Ê�·�M �Ä�] �­�Z�y �Z�Ë�Z�¬�]���½�|�¿�Y�•�Â�‡���Z�Ë���Á�, �|�Ì�·�Â�e �µ�Â�•�v�» �Y�• �Z�e 

�|�u �½�Z�°�»�Y �Š�Ë�Y�‚�§�Y �|�À�Å�{ )Mary et al., 1996 .(�•�{ 

�É�Z�Å�•�Â�Œ�¯ �Ä�f�§�€�Œ�Ì�a �•�{ �Ä�À�Ì�»�• �É�•�•�Á�Z�Œ�¯ �•�Y�|�Ë�Z�a �Ä�] �¶�Ì�·�{ �Ä�m�Â�e 

�{�Z�Ë�• �Ä�] �Ä�¸�X�ˆ�» �d�Ì�^�j�e �¾�]�€�¯ �•�{ �­�Z�y �Á �Š�¬�¿ �½�M �•�{ �Š�Å�Z�¯ 

�•�Z�Œ�f�¿�Y �É�Z�Å�•�Z�³ �Ä�¿�Z�z�¸�³ �,�É�Y �|�Ì�·�Â�e �s�Ô�•�Y �Ã�|�À�À�¯ �É�Z�Å �­�Z�y 

�|�»�M�•�Z�¯ �Á �•�{ �¾�Ì�Ÿ �µ�Z�u �Z�] �º�¯ �¾�Ë�€�e �\�Ì�‡�M �Ä�] �–�Ì�v�» �d�ˆ�Ë�• 

�{�•�Â�» �Ä�m�Â�e �É�{�Z�Ë�• �•�Y�€�« �Ä�f�§�€�³ �d�‡�Y .�•�{ �µ�Z�‡ �É�Z�Å �€�Ì�y�Y �•�Y 

�•�Z�q�Â�Ì�] )�µ�Z�£�• �Ê�f�ˆ�Ë�• (�Ä�] �½�Y�Â�À�Ÿ �s�Ô�•�Y �� �Ã�|�À�À�¯�­�Z�y )�ž�^�À�» 

�����d�§�Z�Ë�•�{���x�Ë�•�Z�e11/10/1395 �����‰�€�Ë�~�a���x�Ë�•�Z�e28/4/1396 
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�¾�]�€�¯ �Ê�·�M (�Á �Ä�] �Ê�Ÿ�Â�¿ �Ê�‹�Á�• �É�Y�€�] �\�Ì�‡�€�e �¾�]�€�¯ �•�{ 

�­�Z�y �É�Z�Å �É�•�•�Á�Z�Œ�¯ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �Ã�|�‹ �d�‡�Y. �•�{ �ž�«�Y�Á �•�Z�q�Â�Ì�] 

�®�Ë �µ�Â�•�v�» �Ê�À�]�€�¯ �d�‡�Y �Ä�¯ �•�Y �Ä�Ë�‚�n�e �d�ˆ�Ë�• �Ã�{�Â�e �Ê�Å�Z�Ì�³ 

�|�À�¿�Z�» �É�Z�Ë�Z�¬�] �c�Ó�Â�•�v�» �É�•�•�Á�Z�Œ�¯ �|�À�¿�Z�» �Ã�Z�¯ �Á �Š�¸�¯ �,�¹�|�À�³ 

�,�c�•�} �…�Â�^�‡ �l�¿�€�] �Á �Ä�·�Z�¨�e �€�°�Œ�Ì�¿ �Á �Z�Ë �c�Ó�Â�”�§ �Ê�¿�Y�Â�Ì�u �•�{ 

�c�•�Y�€�u �{�Z�Ë�• �Á �•�{ �–�Ë�Y�€�‹ �¹�|�Ÿ �•�Â�”�u �½�„�Ì�ˆ�¯�Y �Z�Ë �•�Â�”�u 

�º�¯���•�Z�Ì�ˆ�] �½�M �Ä�] �d�‡�{ �Ã�|�»�M �d�‡�Y )Lehmann and Joseph, 

2009 .(�½�{�Á�‚�§�Y �•�Z�q�Â�Ì�] �Ê�»�� �­�Z�y�� �Ä�] �|�¿�Y�Â�e �\�^�‡ �{�Â�^�Æ�] 

�•�Y�Â�y �Ê�°�Ë�‚�Ì�§ )Mukherjee and Lal, 2013; Eastman, 

2011(�, �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹ )Laird et al., 2010 (�Á �Ê�°�Ë�ƒ�Â�·�Â�Ì�] 

)Lehmann et al., 2011 (�{�Â�‹ �Á �•�{ �€�j�¯�Y �{�•�Y�Â�» ���{�€�]�•�Z�¯

�•�Z�q�Â�Ì�] �Ê�» �|�¿�Y�Â�e �\�^�‡ �Š�Ë�Y�‚�§�Y �c�Ó�Â�•�v�» �É�•�•�Á�Z�Œ�¯ �‚�Ì�¿ 

�{�Â�‹ )Major et al., 2010 .(�•�{ �€�j�¯�Y �c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M �Ä�¯ �€�i�Y 

�•�Z�q�Â�Ì�] �€�] �•�Y�Â�y �­�Z�y �Ê�‡�•�€�] �Ê�» �,�{�Â�‹ �•�Â�¿ �­�Z�y �®�Ë 

�Ê�¨�Ì�¯�€�f�»�Y�•�Z�a �º�Æ�» �d�‡�Y �Á �c�Á�Z�¨�e �•�{ �•�Â�¿ �­�Z�y �\�^�‡ �{�Z�n�Ë�Y 

�¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �» �É�•�Y�{ �•�{ �Ä�Ë�‚�n�e �Á �¶�Ì�¸�v�e �É�Z�Å �É�•�Z�»�M �Ê�» ���{�Â�‹

)Jeffery et al., 2011.( �º�Æ�»�� �•�Y�� �Ê�°�Ë ���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �¾�Ë�€�e

���º�Å���Y�•���µ�Â�•�v�»���|�Ì�·�Â�e���c�|�‹���Ä�]���Ä�¯���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���€�Ì�i�Z�e���d�v�e

�Ê�»�� �•�Y�€�« ���€�Ì�y�Y�� �c�Z� �·�Z�˜�»�� ���d�‡�Y�� �Ã�Z�Ì�³�� �…�€�f�‡�{�� �•�{�� �[�M�� �,�|�Å�{

���[�M���É�•�Y�|�Æ�´�¿���d�Ì�§�€�›���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���•�Z�q�Â�Ì�]���Ä�¯���|�¿�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

�Ê�» �����{�Â�‹Martinsen et al., 2014; Basso et al., 2013.(  

�•�Z�q�Â�Ì�]���½�{�Á�‚�§�Y���€�i�Y���•�{���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«���[�M���Š�Ë�Y�‚�§�Y ���¶�Ì�·�{���Ä�]

�Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]���Ä�¯�� �d�‡�Y�� �É�€�Ì�Ì�¤�e �¯�� �Ê�Ë�Ó�Z�]�� �Ã�„�Ë�Á�� �t�˜�‡�� �¶�Ì�·�{���{�•�Y�{���Ä

���d�‡�Y�� �Ã�{�€�¯�� �{�Z�n�Ë�Y�� �­�Z�y�� �¶�z�¸�z�e�� �Á�� �c�Y�•�}�� �Ã�•�Y�|�¿�Y�� �ž�Ë�•�Â�e�� �•�{

)Sun et al., 2014�� �,�Z�f�‡�Y�•�� �¾�Ì�¼�Å�� �•�{�� ����Glab ���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á

)2016 (�Ä�¿�Z�z�¸�³�� �Š�Ë�Z�»�•�M�� �®�Ë�� �•�{ �� �•�Y�|�¬�»�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Z�]�� �É�Y4 

���É�Z�»�{���•�{���¹�|�À�³���Ä�«�Z�‡���•�Y���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���•�Z�q�Â�Ì�]���Ê�¿�•�Á���|�•�•�{300 

�Ê�f�¿�Z�‡�� �Ä�m�•�{ �Ä�‡�Z�»�� �­�Z�y�� �®�Ë�� �Ä�]�� �{�Y�€�³ �� �,�É�Y�Ä�] ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�Ì�e�€�e

6/59�� �,27�� �,6/65 ���,�Ê�Ÿ�Y�•�•�� �d�Ì�§�€�›���|�u�� �•�{���d�]�Â�—�•���É�|�•�•�{

�…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«�� �[�M�� �Á�� �º�W�Y�{�� �Ê�³�{�€�»�„�a�� �Ä�˜�¬�¿�� �•�{�� �d�]�Â�—�• ���Y�•

���|�¿�{�€�¯�� �‰�•�Y�‚�³ �½�•�Á ���€�f�»�Y�•�Z�a�� �®�Ë�� �‚�Ì�¿�� �É�€�Å�Z�›�� �•�Â�•�z�»

�Ê�»�� �­�Z�y�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§ ���•�Y�� �É�•�Z�Ì�ˆ�]�� �•�{�� �½�M�� �Ê�¼�¯�� �½�Z�Ì�]�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]

�� �d�Ì�¼�Å�Y�� �­�Z�y�� �Á�� �[�M�� �c�Z� �·�Z�˜�»�É�{�Z�Ë�• ���•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y�� ���{�•�Y�{

�Ê�»���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���Š�Å�Z�¯���\�^�‡ �����{�Â�‹Chen et al., 2011; 

Laird et al., 2010(�� �,���,�­�Z�y�� �º�n�u�� �|�u�Y�Á�� �®�Ë�� �•�{�� �½�Â�q

�� �Š�Å�Z�¯�� �Y�•�� �­�Z�y�� �½�•�Á�� �•�Z�q�Â�Ì�]�Ê�» ���\�^�‡�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� �Á�� �|�Å�{

�Ê�»�� �‚�Ì�¿�� �­�Z�y�� �~�§�Z�À�»�� �º�n�u�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y �� �,�Ê�§�€�—�� �•�Y�� ���{�Â�‹���¶�z�¸�z�e

�� �Ã�{�Z�»�� �Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�Ä�Ì�·�Á�Y �� �É�Y�Ê�»�� �|�Ì�·�Â�e�� �½�M�� �•�Y�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Ä�¯ ���Á�� �{�Â�‹

���½�M�� �•�{�� �Ä�¯�� �Ê�Ë�Z�»�{�� �Ä�¸�¼�m�� �•�Y�� �c�•�Y�€�u�� �€�i�Y�� �•�{�� �Ä�Ë�‚�n�e�� �–�Ë�Y�€�‹

�Ê�»�� �|�Ì�·�Â�e �{�•�Y�{�� �Ê�´�f�ˆ�]�� �Ä�Ë�‚�n�e�� �½�Z�»�•�� �c�|�»�� �Á�� �{�Â�‹  

 )Glaser et al., 2002; Major et al., 2010.(  

 Obia ���� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á2016 (�Ä�Ÿ�•�‚�»�� �Š�Ë�Z�»�•�M�� �®�Ë�� �•�{ ���É�Y

���•�{���c�•�}���µ�Ô�]���•�Y���Ã�|�‹���Ä�Ì�Æ�e���•�Z�q�Â�Ì�]���½�{�Á�‚�§�Y���Ä�¯���|�¿�{�€�¯���‰�•�Y�‚�³

���É�Z�»�{350 �Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{ ���Ê�·�Z�´�q���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���­�Z�y���®�Ë���•�{���{�Y�€�³

���Y�•���É�€�Å�Z�›3 �� �Z�e5 ���¥�Z�“�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���|�•�•�{���€�Å���É�Y�•�Y���Ä�]���|�•�•�{

���Y�•���­�Z�y���¶�z�¸�z�e���Á���Š�Å�Z�¯���,�Ã�|�‹2 ���|�•�•�{���€�Å���É�Y�•�Y���Ä�]���|�•�•�{

�� ���{�Y�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �,�Ã�|�‹�� �¥�Z�“�Y�� �•�Z�q�Â�Ì�]Burrell ���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á

)2016���‚�Ì�¿�������É�Z�»�{���•�{���[�Â�q���Ã�{�€�y���•�Y���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���•�Z�q�Â�Ì�]���€�i�Y

525 �Ê�f�¿�Z�‡�� �Ä�m�•�{ �·�Z�´�q�� �€�]�� �Y�•�� �{�Y�€�³���¶�]�Z�«�� �[�M�� �Á�� �É�€�Å�Z�›�� �Ê

�d�§�Z�]���Z�]���­�Z�y���•�Â�¿���Ä�‡���•�{���…�€�f�‡�{ ���¹�Â�·���Ê�f�¸�Ì�‡���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���É�Z�Å

���½�Y�‚�Ì�»���Ä�]���•�Z�q�Â�Ì�]�����|�¿�{�€�¯���Ê�‡�•�€�]���Ê�‡�•���¹�Â�·���Á3 ���Ê�¿�•�Á���|�•�•�{

�­�Z�y���Ä�] ���Ä�]���•�Z�q�Â�Ì�]���½�{�Á�‚�§�Y���Ä�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���l�Ë�Z�f�¿�����|�‹���Ä�§�Z�“�Y���Z�Å

�­�Z�y ���\�^�‡���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ê�‡�•���¹�Â�·���Á���¹�Â�·���Ê�f�¸�Ì�‡���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���É�Z�Å

���Š�Ë�Y�‚�§�Y6/9���,2/4 ���Á9/1 ���[�M���É�|�•�•�{���\�^�‡���Á���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«

���Š�Å�Z�¯3/13���,3/10 ���Á9/9 ���|�‹���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���É�|�•�•�{ ���•�{

�����½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á���É�•�Á�•�Â�¿���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y���ª�Ì�¬�v�e1395���€�Ì�i�Z�e����

���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���c�Z�Ì�•�Â�•�y���€�]���Z�»�€�y���±�€�]���•�Y���¶�•�Z�u���•�Z�q�Â�Ì�]

���l�À�a���•�{���•�Z�q�Â�Ì�]�����d�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���Ê�À�‹���¹�Â�·���d�§�Z�]���Z�]

���É�Z�»�{300���,350���,400�� �,450 ���Á500 �Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{ �€�³���Ä�Ì�Æ�e���{�Y

�Ã�Á�Ô�Ÿ�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �l�Ë�Z�f�¿�� ���|�Ë�{�€�³ ���€�]�� �d�^�j�»�� �€�Ì�i�Z�e�� �€�]

���,�É�•�Y�|�Æ�´�¿�� �d�Ì�§�€�›�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Á�� �­�Z�y�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �c�Z�Ì�•�Â�•�y

���~�§�Z�À�»���¶�Ì�°�Œ�e���Z�]���Y�•���­�Z�y���µ�Z�¬�f�¿�Y���Á���Ã�€�Ì�y�}���~�§�Z�À�»���Ä�¯���d�‡�Y���•�{�Z�«

�Ä�¿�Y�|�¯�Z�y���º�¯�Y�€�e���Á���Ã�•�Y�|�¿�Y���€�Ì�Ì�¤�e���‚�Ì�¿���Á���Ä�Ë�Â�¿�Z�i ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���­�Z�y���É�Z�Å

�]�� �|�Ì�·�Â�e�� �É�Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �,�¾�Ë�Y�� �€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ�� ���|�Å�{���Ä�À�»�Y�{�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì

300 �� �Z�e500 �Ê�f�¿�Z�‡�� �Ä�m�•�{ �Ê�À� �»�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �,�{�Y�€�³ ���€�]�� �É�•�Y�{

���{�€�°�¿�� �{�Z�n�Ë�Y�� �­�Z�y�� �Ê�f�]�Â�—�•�� �Á�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �c�Z�Ì�•�Â�•�y ���l�Ë�Z�f�¿



���¦�¸�f�z�»���s�Â�˜�‡���€�i�Y�d�§�Z�]���Z�]���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���•�Y�Â�y���€�]���•�Z�q�Â�Ì�] �¦�¸�f�z�»���É�Z�Å   /77 
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���d�Ë�Y�|�Å�� �€�]�� �½�M�� �€�i�Y�� �Á�� �­�Z�y�� �Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �•�Y�� �Ê�e�Á�Z�¨�f�»

�� ���d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �‰�•�Y�‚�³�� �­�Z�y�� �•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���¾�Ë�|�À�q�� �•�{

�� �Š�Ë�Z�»�•�M�Y�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �,�Ã�|�‹�� �¹�Z�n�¿�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Ä�¯���•�Z�q�Â�Ì�]

�^�‡�� �d�Ë�Y�|�Å�� �Š�Å�Z�¯�� �\�� �•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�d�‡�Y�� �Ã�|�‹ 

)Githinji, 2014; Uzoma et al., 2011 .(���•�{�� �Š�Å�Z�¯�� �¾�Ë�Y

�­�Z�y �� ���d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �€�f�Œ�Ì�]�� �Ä�¿�Y�{�� �d�‹�•�{�� �É�Z�Å���•�{

�­�Z�y ���~�§�Z�À�»�� �¾�Ì�]�� �¾�f�§�€�³�� �•�Y�€�«�� �Z�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Ê�À�‹�� �Á�� �®�^�‡�� �É�Z�Å

�Ê�»���{�Z�n�Ë�Y���Ê�³�{�•�Â�y���p�Ì�a���,�[�M���º�Ì�¬�f�ˆ�»���€�Ì�ˆ�»���•�{���Á�€�¯�Z�» ���Á���|�À�¯

�¶�°�Œ�»�� �Á�� �€�e�|�À�¯�� �\�^�‡���¾�Ë�Y ���Ä�n�Ì�f�¿���•�{�� �Á�� �[�M���d�¯�€�u�� �½�|�‹�� �€�e

�­�Z�y�� �•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å�� �Š�Å�Z�¯ ���Ä�¿�Y�{�� �d�‹�•�{�� �É�Z�Å

�Ê�» ���,�Ê�§�€�—���•�Y�����{�Â�‹���€�´�Ë�{���Ä� �·�Z�˜�»���¾�Ë�|�À�q���•�{���d�Ë�Y�|�Å���Š�Ë�Y�‚�§�Y

�­�Z�y���•�{���•�Z�q�Â�Ì�]���½�{�Á�‚�§�Y���€�i�Y���•�{���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å ���Ê�‡�•���É�Z�Å

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �€�f�Œ�Ì�]�� ���€�f�°�q�Â�¯�� �~�§�Z�À�»�� �Ã�•�Y�|�¿�Y��   

)Herath, 2012 Moutier et al., 2000;(���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �¾�Ë�Y�� ��

�Ä�] �Á�€�¯�Z�»�� �~�§�Z�À�»�� �º�n�u�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Á�� �¶�z�¸�z�e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �¶�Ì�·�{ ���Á

�­�Z�y�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �É�€�Å�Z�›�� �Ê�·�Z�´�q�� �Š�Å�Z�¯ �����d�‡�Y�� �Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³�� �Z�Å

Lim �����½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á2016���•�Z�q�Â�Ì�]���€�i�Y���Ê�‡�•�€�]���Ä�]���Ê�Œ�Ë�Z�»�•�M���•�{����

�� �É�Z�»�{�� �•�{�� �k�Z�¯�� �d�y�•�{�� �[�Â�q�� �Ä�‹�Y�€�e�� �•�Y�� �¶�•�Z�u500 ���Ä�m�•�{

�Ê�f�¿�Z�‡ �{�Y�€�³ �^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å�� �€�]�����|�À�f�y�Y�{�€�a�� �­�Z�y�� �•�Z

�]���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�•�Z�° ���Ã�|�‹���Ã�{�€�]1���,2 ���Á5 ���Á���Ã�{�Â�]���Ê�¿�•�Á���|�•�•�{

�•�Z�Æ�q ���•�Â�¿���{�•�Â�»���Ê�‡�•���Á���Ê�»�Â�·���,�‚�Ë�•���¾�‹���,�d�‹�•�{���¾�‹���d�§�Z�]

�� �•�Y�€�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�|�¿�{�Y�{���Á���‚�Ë�•�� �¾�‹�� �­�Z�y�� �Á�{���Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y�� ��

���•�{���Z�»�Y�� ���|�‹�� �•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å�� �Š�Å�Z�¯�� �\�^�‡�� �d�‹�•�{

���d�Ë�Y�|�Å�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �,�Ê�‡�•�� �Á�� �Ê�»�Â�·�� �­�Z�y

�Ä�]���|�‹���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å ���½�{�Á�‚�§�Y���Ä�¯���É�Â�v�¿5 ���•�Z�q�Â�Ì�]���|�•�•�{

�Ä�]�� �Ê�‡�•�� �Á�� �Ê�»�Â�·�� �­�Z�y�� �Ä�] �� �\�Ì�e�€�e�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡6/1 �� �Á22 

���|�‹���­�Z�y���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å���É�|�•�•�{  

���µ�{�Z�^�e�� �d�Ì�§�€�›�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �­�Z�y�� �Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y

�Ê�»�� �‚�Ì�¿�� �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯ ���Ê�Ë�Ó�Z�]�� �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯�� �µ�{�Z�^�e�� �d�Ì�§�€�›�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� ���{�Â�‹

�{�•�Y�{. ���Á���½�M���{�Z�Ë�•���Ã�„�Ë�Á���t�˜�‡���•�Y���Ä�f�‡�Z�y�€�]���•�Z�q�Â�Ì�]���Ê�³�„�Ë�Á���¾�Ë�Y

�Ã�Á�€�³���•�Â�§�Á���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���½�M���•�Y�{�•�Z�]���s�Â�˜�‡ �•�{���¶�Ì�ˆ�¯�Â�]�€�¯���É�Z�Å 

�� �d�‡�Y�� �½�M)Laird et al., 2010 .(Uzoma ���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á

)2011 (���s�Â�˜�‡���{�€�]�•�Z�¯���Ä�¯���|�¿�{�€�¯���½�Z�Ì�]10���,15 ���Á20 ���•�{���¾�e

���É�Z�»�{���•�{���É�Á�Z�³���{�Â�¯���•�Y���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���•�Z�q�Â�Ì�]���•�Z�f�°�Å500 ���Ä�m�•�{

�Ê�f�¿�Z�‡ ���µ�{�Z�^�e�� �d�Ì�§�€�›�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�m�Â�»�� �Ê�À�‹�� �­�Z�y�� �Ä�]�� �{�Y�€�³

�|�‹�� �­�Z�y�� �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯. �Ä�] ���•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê�¸�¯�� �•�Â�—

�­�Z�y ���É�{�Z�Ë�•�� �|�u�� �Z�e�� �Ä�¯�� �{�•�Y�{�� �Y�•�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �¾�Ë�Y���É�•�•�Á�Z�Œ�¯�� �É�Z�Å

���{�Â�^�Æ�]�� �Y�•�� �­�Z�y�� �Ê�°�Ë�ƒ�Â�·�Â�Ì�]�� �Á�� �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹�� �,�Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �–�Ë�Y�€�‹

�� ���|�Œ�z�^�] ���Á�� �d�]�Â�—�•�� �d�‹�Y�|�Æ�´�¿�� �d�Ì�§�€�›�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]

�Ê�»���¥�€�—���®�Ë���•�Y���­�Z�y���Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�› ���•�Y���Á���[�M���|�¿�Y�Â�e

���•�{���Á���|�À�¯���º�Å�Y�€�§���Y�•���Ã�Z�Ì�³���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���Ê�Ë�Y�~�£���€�•�Z�À�Ÿ���€�´�Ë�{���¥�€�—

�� �\�^�‡�� �Ä�n�Ì�f�¿�€�Æ�]�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ã �­�Z�y�� �•�Y�� �É�•�Á ���Ê�v�f�§���� �{�{�€�³�� �Z�Å

�Ê�À�Ì�ˆ�u���|�Ì�‡�€�Ì�»���Á���Ê�¿�Y�|�Ì�·�{�€�³�, 1394.(  

�Z�] ���µ�Z�‡�� �•�{�� �É�•�•�Á�Z�Œ�¯�� �{�Z�Æ�m�� �c�•�Y�•�Á�� �Ä�»�Z�¿�•�Z�»�M�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e

�� �Ê�Ÿ�Y�•�•93 -1392 ���…�•�Z�§�� �½�Z�f�‡�Y�� �•�{�� �¹�|�À�³�� �d�Œ�¯�� �€�Ë�•�� �t�˜�‡

���µ�{�Z� �»408 ���Z�]���€�]�Y�€�]���½�M���|�Ì�·�Â�e���Á���•�Z�f�°�Å���•�Y�‚�Å1150 ���Ã�{�Â�]���¾�e

�Š�¸�¯���Á���Ã�Z�¯���•�Y���Ê�Œ�z�]���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�·�Z�u���•�{���¾�Ë�Y���,�d�‡�Y ���É�|�Ì�·�Â�e

�Ê�»�� �¥�€�•�»�� �É�•�Y�|�»�Y�{�� �¥�•�Z�•�»�� �d�Æ�m ���€�´�Ë�{�� �Š�z�]�� �Á�� �{�{�€�³

�Ê�»���Ã�|�¿�Y�•�Â�‡ �–�Ì�v�»���c�Y�€�˜�y���Ä�¯���{�Â�‹ �����{�•�Y�{���µ�Z�^�¿�{���Ä�]���Y�•���Ê�f�ˆ�Ë�•

���½�M�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Z�]�� �Š�¸�¯�� �Á�� �Ã�Z�¯�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �d�Ì�¼�Å�Y�� �Y�~�·

�Ä�] �� �½�Y�Â�À�Ÿ�s�Ô�•�Y �� �Ã�|�À�À�¯�Ê�»�� �s�€�˜�»�� �€�f�Œ�Ì�]�� �­�Z�y ���{�{�€�³ ���¾�Ë�Y�� �€�]

�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �,�…�Z�‡�Y�Š�Å�Á�„�a �� �Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]���¦�¸�f�z�»�� �s�Â�˜�‡�� �€�i�Y

�q�Â�Ì�]���•�Y�Â�y���Ê�y�€�]���€�]�����¹�|�À�³���Š�¸�¯���Á���Ã�Z�¯���•�Y���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e�����•�Z

�d�§�Z�]�� �Z�]�� �­�Z�y�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§ ���Á�� �Ê�‡�•�� �¹�Â�·�� �,�Ê�»�Â�·�� �,�Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �É�Z�Å

���|�‹���Ä�f�y�Y�{�€�a���Ê�‡�• 

�‰�Á�•���Á���{�Y�Â�» �Z�Å 

�Ä�¿�Z�z�¸�³���Š�Ë�Z�»�•�M �•�{���É�Y �Ä�¿�Z�z�¸�³ ���Ê�·�Z�ˆ�°�Œ�y���Ã�|�°�Œ�Å�Á�„�a���É

�Z�]�� �Š�‹�Â�a �Ä�Œ�Ì�‹ �ž�«�Y�Á�� ���É�Y �•�{ �Ã�|�°�Œ�¿�Y�{ �É�•�•�Á�Z�Œ�¯ �Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{ 

�•�Y�€�Ì�‹ �Z�] �‘�€�Ÿ ���Ê�Ë�Z�Ì�§�Y�€�¤�m´36 °29 �Á �µ�Â�— �Ê�Ë�Z�Ì�§�Y�€�¤�m´ 52 

°33 �Á �•�Z�¨�e�•�Y 1810�€�f�» �•�Y �t�˜�‡ �Z�Ë�•�{ �¹�Z�n�¿�Y �¾�Ë�Y�� �•�{�� ���|�‹ 

�e�� �Š�Å�Á�„�a�P�€�Ì�i �•�Z�Æ�q �t�˜�‡ �� �•�Y�� �Ê�y�€�]�� �€�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�Ê�³�„�Ë�Á �É�Z�Å 

�� �Ê�°�Ë�‚�Ì�§4 �•�Â�¿ �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Æ�f�§�Z�]�� �Z�]�� �­�Z�y �•�{ 3 ���•�{�� �Á�� �•�Y�€�°�e

�0�Ô�»�Z�¯�� �s�€�—�� �\�·�Z�« �Ê�§�{�Z�•�e �¹�Z�n�¿�Y �|�‹ .�•�Z�Æ�q �t�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�] 

�¶�»�Z�‹ �����€�¨�•B0( ���|�Å�Z�‹�����,25 )B25�,�� 50 )B50( �Á 75 )B75 (

�¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ä�]�� �µ�{�Z� �»�� �\�Ì�e�€�e �,�€�¨�• 25/1�, 5/2 �Á 75/3 

�|�•�•�{ ���Ê�¿�•�Á �Á �d�§�Z�]���¶�»�Z�‹���­�Z�y���d�§�Z�]���•�Â�¿���•�Z�Æ�q ���¹�Â�·���É�Z�Å



78  / �Ê�Ë�Z�“�•���Á���Ê�«�Y�•�•   
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�Ê�»�� �Ê�‡�•�� �Á�� �Ê�‡�•�� �¹�Â�·�� �,�Ê�»�Â�·�� �,�Ê�À�‹ �|�‹�Z�] .�c�Z�•�z�Œ�» 

�­�Z�y �É�Z�Å �{�•�Â�» �Š�Ë�Z�»�•�M �•�{ �µ�Á�|�m 1 �Ã�|�»�M ���d�‡�Y  

�Ä�Ì�Æ�e  �•�Z�q�Â�Ì�] 

�É�Y�€�] �Ä�Ì�Æ�e �•�Z�q�Â�Ì�] �•�Y �Ã�Z�¯ �Š�¸�¯�Á �¹�|�À�³ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �|�‹ .�Y�|�f�]�Y 

�Ã�Z�¯ �Á �Š�¸�¯ �Z�Å �Ä�f�ˆ�] �É�|�À�] �Ã�|�‹ �Á �†�b�‡ �•�{ �É�Z�»�{ 500 ���Ä�m�•�{

�{�Y�€�³���Ê�f�¿�Z�‡ �Ä�] �c�|�» 48 �d�Ÿ�Z�‡ �Á �•�{ �–�Ë�Y�€�‹ �½�Á�|�] �½�„�Ì�ˆ�¯�Y 

�Ã�|�¿�Y�•�Â�‡ �Ã�|�‹ �Á �†�b�‡ �{�€�‡ �|�¿�|�‹. �Ê�³�„�Ë�Á�� �•�Y�� �Ê�”� �] ���É�Z�Å

�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �{�•�Â�»�� �•�Z�q�Â�Ì�]2 ���d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�•�Á�M 

�Ä�] �•�Â�œ�À�» �Ê�‡�•�€�] �€�i�Y �s�Â�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�] �•�{ �•�Z�Æ�q �d�§�Z�] �,�­�Z�y �•�{ 

�•�Â�¼�n�» 48 �½�Y�|�¸�³ �{�•�Â�» �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y�€�« �d�§�€�³ .�–�‡�Â�f�» �•�Z�¨�e�•�Y 

�Á �€�˜�« �½�Y�|�¸�³ �É�Z�Å �{�•�Â�» �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �Ä�] �\�Ì�e�€�e �€�]�Y�€�] 18 �Á 22 

�Ê�f�¿�Z�‡ �€�f�» �Ê�» �|�‹�Z�] .�•�Y�|�¬�» �•�Z�q�Â�Ì�] �•�{ �€�Å �t�˜�‡ �¾�Ë�•�Â�e �Á �†�a 

�•�Y �½�{�Á�‚�§�Y �Ä�] �­�Z�y �•�Â�^�Ÿ �Ã�{�€�¯ �•�Y �®�·�Y �Á�{ �Ê�¸�Ì�» �É�€�f�» �Ä�] �•�Â�— 

�¶�»�Z�¯ �Z�] �­�Z�y �•�Â�¸�z�» �|�‹ .�|� �] �•�Y �¾�Ì�Ì� �e �d�]�Â�—�• �•�{ �|�u 

�d�Ì�§�€�› �Ê�Ÿ�Y�•�• �É�Y�€�] �¹�Z�¼�e �s�Â�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�] �•�{ �€�Å �•�Z�Æ�q �d�§�Z�] 

�Ä�] �‰�Á�• �,�Ê�¿�Y�|�¸�³ �•�Â�¸�z�» �­�Z�y �Á �•�Z�q�Â�Ì�] �®�Ë �•�Z�] �•�{ �Ä�f�¨�Å 

�Ä�] �c�|�» �¶�Æ�q �•�Á�• �Z�e �|�u �d�Ì�§�€�› �Ä�Ÿ�•�‚�» �É�Y �É�•�Z�Ì�]�M �|�¿�|�Ë�{�€�³ 

�Ä�°�À�Ë�Y�� �Z�e �­�Z�y �Á �•�Z�q�Â�Ì�] �Ä�] �µ�{�Z� �e �|�À�‡�€�] ���€�Ë�Z�‡�� �†�b�‡�� �Á

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �|�Ë�{�€�³���¹�Z�n�¿�Y���Z�Å.  

�¾�Ì�Ì� �e �d�]�Â�—�• �•�{ �|�u �d�Ì�§�€�› �Ä�Ÿ�•�‚�» ���� �É�Y��FC�,�� 

�d�]�Â�—�• �Ä�˜�¬�¿�� �•�{ �Ê�³�{�€�»�„�a ���� �º�W�Y�{��PWP( ���¶�]�Z�«�� �[�M�� �Á

�…�€�f�‡�{  

�Ä�Ÿ�•�‚�»�� �d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{�� �d�]�Â�—�•�� �¾�Ì�Ì� �e�� �É�Y�€�] �Ä�]�� �,�É�Y ���¶�Ì�·�{

���É�Y�€�]���� �•�Z�]�� �º�Å�{�� �®�Ë�� �Š�°�»�� �Ä�v�¨�•�� �Ä�]�� �Ê�‡�€�f�‡�{�� �¹�|�Ÿ

�­�Z�y ���d�§�Z�]���Z�]���É�Z�Å�•�Y���,���®�^�‡ ���|�Ë�{�€�³���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�¿�Y�|�¸�³���‰�Á�• 

�•�{�� �Y�~�· �É�Y�|�f�]�Y �,�Š�Ë�Z�»�•�M �d�]�Â�—�• �Ä�Ÿ�•�‚�»�� �d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{ �É�Y 

�É�Y�€�] �€�Å �t�˜�‡ �Ê�·�Z�¼�Ÿ�Y �•�Z�q�Â�Ì�] �•�{ �€�Å 4 �d�§�Z�] ���‰�Á�•���Ä�]���­�Z�y

�Ê�¿�Y�|�¸�³ �Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �� ���|�‹�½�Y�|�¸�³�� �¶�y�Y�{�� �•�Â�œ�À�»�� �¾�Ë�|�] �Z�Å ���†�a��

�½�Y�|�¸�³���½�{�€�¯���€�a���•�Y ���•�Z�q�Â�Ì�]���Á���­�Z�y���•�Â�¸�z�»���•�Y���Z�Å ���Ä�f�z�Ë�•���[�M

�Ä�¯���É�|�u���Ä�] ���­�Z�y�0�Ô�»�Z�¯ �|�Ë�{�€�³���•�Z�^�‹�Y �½�Y�|�¸�³���É�Z�Æ�f�¿�Y���•�Y���Á ���Z�Å

�†�b�‡�����{�{�€�³���Ã�|�Å�Z�Œ�»���[�M���k�Á�€�y ���É�Á�•�½�Y�|�¸�³ �Z�Å ���®�Ì�f�‡�Ô�a���Z�]

�|�‹�� �Ã�|�Ì�¿�Z�‹�Â�a �½�Y�|�¸�³�� ���{�Á�€�¿�� �d�‡�{�� �•�Y�� �€�Ì�z�^�e�� �€�i�Y�� �•�{�� �Ê�]�M�� �Z�e ���Z�Å

�0�Z�^�e�€�» ���c�|�»���Ä�]���Á���•�Á�•���•�{���•�Z�]���|�À�q��10 ���•�Á�• ���½�•�Á���|�¿�|�Ë�{�€�³  

���µ�Á�|�m1���Ê�y�€�]�������•�Y�Ê�³�„�Ë�Á �­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���É�Z�Å ���Ê�¸�«�����Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���É�Z�Å���,�Ã�{�Y�•1388���,�Ê�À�Ì�ˆ�u���-1384( 

  

���µ�Á�|�m2���Ê�y�€�]�������•�Y�Ê�³�„�Ë�Á �•�Z�q�Â�Ì�]���É�Z�Å �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»  

�•�Y�Â�y �•�Z�q�Â�Ì�] 

�����º�Ë�|�‡meq l-1( 3/2 

�º�Ì�‡�Z�f�a )meq l-1( 83 

�º�Ë�‚�Ì�À�» )meq l-1( 8/3 

�º�Ì�ˆ�¸�¯ )meq l-1( 15 

���Ê�°�Ë�€�f�°�·�Y���d�Ë�Y�|�Å���d�Ì�¸�]�Z�«)dS m-1( 5/7 

���Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�›)meq 100g-1 soil( 98/24 

PH  5/8 

�����É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�qg cm-3( 25/0  
  

 
 
 

�­�Z�y���¹�Z�¿ �­�Z�y���d�§�Z�] �¾�‹���|�•�•�{ 
���|�•�•�{

�d�¸�Ì�‡ 

���|�•�•�{

�…�• 

�����É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�qg cm-

3( 

�Z�ˆ�§���½�Z�´�Ë�Z�]�€�³ �Ê�À�‹���¹�Â�· 70 18 12 5/1 

�|�Ì�e�Z�‡�Y���É�Â�¯ �Ê�»�Â�· 39 51 10 22/1 

�Ã�|�°�Œ�¿�Y�{���É�€�‡ �Ê�‡�•���¹�Â�· 40 28 32 34/1 

�®�°�‹�Â�¯���Ä�¬�˜�À�» ���Ê�‡�• 16 48 36 48/1 



���¦�¸�f�z�»���s�Â�˜�‡���€�i�Y�d�§�Z�]���Z�]���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���•�Y�Â�y���€�]���•�Z�q�Â�Ì�] �¦�¸�f�z�»���É�Z�Å   /79 
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�d�W�Y�€�«���Ä�¯���Ê�¿�Z�»�• ���Á���|�Ì�‡�•���d�]�Z�i���•�Y�|�¬�»���Ä�]���½�Y�|�¸�³���½�•�Á���É�Z�Å

�f�¿�Y���•�Y���Ê�]�M�|�Œ�¿���k�•�Z�y���½�Y�|�¸�³���É�Z�Æ�, ���Z�]���€�]�Y�€�]���d�]�Â�—�•���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�Y

�� �Ê�Ÿ�Y�•�•�� �d�Ì�§�€�›�� �d�]�Â�—�•�|�Ë�{�€�³�� �•�Â�œ�À�». �¾�Ì�Ì� �e�� �É�Y�€�] �d�]�Â�—�• 

�Ä�˜�¬�¿�� �•�{ �Ê�³�{�€�»�„�a ���É�•�Z�Œ�§�� �c�Z�v�¨�•�� �Ã�Z�´�f�‡�{�� �•�Y�� �‚�Ì�¿�� �º�W�Y�{

���Š�°�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�]�����|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y15 ���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Á���•�Z�]��PWP ���¾�Ì�Ì� �e

�|�‹. �d�]�Â�—�•�� �¶�“�Z�¨�e�� �•�Y�� �‚�Ì�¿�� �…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«�� �[�M �•�{ �|�u 

�d�Ì�§�€�› �Ä�Ÿ�•�‚�» �—�•���Á���É�Y�d�]�Â �•�{ �Ä�˜�¬�¿ �Ê�³�{�€�»�„�a ���Ä�^�‡�Z�v�»���º�W�Y�{

���|�Ë�{�€�³  

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �½�•�Á �•�Â�•�z�» �É�€�Å�Z�› �Á �Ê�¬�Ì�¬�u 

�Ä�¿�Â�¼�¿�� �,�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �•�Y�� �Y�|�f�]�Y�� �•�{ �­�Z�y �d�‡�{ �Ã�{�•�Â�z�¿ ���Ä�Ì�Æ�e

�Ä�¿�Â�¼�¿�����|�Ë�{�€�³ �Ä�]���Z�Å �Ã�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M �¶�¬�f�À�» �Ã�|�‹ �Á �•�{ �½�Á�M �•�{ �É�Z�»�{ 

110 -105 �Ä�m�•�{ �Ê�f�¿�Z�‡ �{�Y�€�³ �Ä�] �c�|�» 24 �|�Ë�{�€�³�� �®�Œ�y .

�½�•�Á �•�Â�•�z�» �É�€�Å�Z�› )1�!b�,g cm-3
 �•�Y�� �� �Ä�˜�]�Y�• �€�Ë�• ���¾�Ì�Ì� �e

�|�Ë�{�€�³:  

s
b

t

m
V

�U �     )1(  

�Ä�¯ ms :���� �®�Œ�y�� �­�Z�y�� �½�•�Ág( �� �ÁVt �º�n�u �¶�¯ �­�Z�y 

�µ�{�Z� �» �º�n�u �Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y �Ä�¿�Â�¼�¿  �É�•�Y�{�€�] )cm3 (�•�{ �€�œ�¿ �Ä�f�§�€�³ �|�‹. 

�É�Y�€�] �Ä�^�‡�Z�v�» �½�•�Á �•�Â�•�z�» �Ê�¬�Ì�¬�u 2�!s�, �½�•�Á �®�Œ�y 

�­�Z�y �Ä�] �½�Z�¼�Å �Ê�e�•�Â�• �Ä�¯ �É�Y�€�] �½�•�Á �•�Â�•�z�» �É�€�Å�Z�› 

�t�Ì�“�Â�e �Ã�{�Y�{ �,�|�‹ �Ä�Ì�Æ�e �Á �Ä�^�‡�Z�v�» �|�Ë�{�€�³ .�º�n�u �­�Z�y �®�Œ�y 

�º�Å �Ä�] �‰�Á�• �Ê�Ë�Z�n�]�Z�m �Ä�^�‡�Z�v�» �|�‹ .�¾�Ë�|�] �c�•�Â�• �Ä�¯ �Y�|�f�]�Y 

�º�n�u �Ê�•�z�Œ�» �[�M �•�{ �®�Ë �Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y �Á�� �Ä�f�z�Ë�• �†�b�‡ �•�Y�|�¬�» 

�Ê�À�Ì� �» �•�Y �Ä�¿�Â�¼�¿ �­�Z�y �®�Œ�y �{�•�Â�» �€�œ�¿ �Ä�] �[�M �Ä�§�Z�“�Y �|�Ë�{�€�³ .

�Š�Ë�Y�‚�§�Y �º�n�u �[�M �•�{ �€�i�Y �½�{�Á�‚�§�Y �,�­�Z�y �µ�{�Z� �» �º�n�u �Ä�¿�Â�¼�¿ 

�­�Z�y �®�Œ�y �d�‡�Y )���Ä�˜�]�Y�•2.( 

s
s

s

m
V

�U � 
    )2(  

�Ä�¯ �,�½�M���•�{ Vs �º�n�u �­�Z�y �®�Œ�y )cm3 (�Ê�» �|�‹�Z�].  

  

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�Z�^�‹�Y )3K sat( 

                                                         
1 Bulk density 
2 Particle density 
3 Saturated hydraulic conductivity 

�É�Y�€�] �Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �­�Z�y�� �•�Z�^�‹�Y 

�½�Z�´�Ë�Z�]�€�³ �Z�ˆ�§ �Á �­�Z�y �É�Â�¯ �|�Ì�e�Z�‡�Y �Ê�f�§�Z�]���Ä�¯ �®�^�‡ �€�e �,�|�¿�•�Y�{ 

�•�Y �‰�Á�• �•�Z�] �d�]�Z�i �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �|�‹ �Á �É�Y�€�] �­�Z�y �É�€�‡ �Ã�|�°�Œ�¿�Y�{ 

�Á �®�°�‹�Â�¯ �Ä�¯ �¾�Ì�´�À�‡ �d�§�Z�] �,�|�À�f�ˆ�Å �•�Y �‰�Á�• �•�Z�] �½�Z�f�§�Y 

�Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �|�‹.  

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�Z�^�‹�Y �Ä�] �‰�Á�• �•�Z�] �d�]�Z�i 

���Á���Ä�f�z�Ë�•���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���•�{���Y�•���Ã�{�•�Â�y���d�‡�{���­�Z�y���É�•�Y�|�¬�»���Y�|�f�]�Y

�Ê�»���€�a���Y�•���½�M �Ê�»���Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y���[�•�{���†�b�‡���º�Ì�À�¯ ���½�Â�f�‡���•�Z�¨�e�•�Y�����º�Ë�|�À�]

�Ê�»�� �d�‹�Y�{�{�Z�Ë�� �Ä�¿�Y�Â�f�‡�Y�� �€�˜�«�� �Á�� �­�Z�y �� ���{�Â�‹���­�Z�y�� �½�Â�f�‡�� �É�Á�•

�Ê�»���Ã�{�Y�{���•�Y�€�«���[�M���d�]�Z�i���•�Z�¨�e�•�Y ���Á���€�Œ�]���®�Ë���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]�����{�Â�‹

���•�Y���É�•�Â�^�Ÿ�� �[�M���º�n�u�� �,�Ž�z�Œ�»�� �Ê�¿�Z�»�•�� �Ã�•�Z�]�� �®�Ë�� �•�{�� �€�f�»�Â�¿�€�¯

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �Y�•�� �­�Z�y�� �½�Â�f�‡ �Ê�»�� �É�€�Ì�³ �Z�]�� ���º�Ì�À�¯ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y �Ä�·�{�Z� �» 

�Ê�‡�•�Y�{ �d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �d�]�Z�i���•�Z�]���‰�Á�•���Ä�]���•�Z�^�‹�Y ���¾�Ì�Ì� �e

�|�Ë�{�€�³. 

Q L
K

A h
�u

� 
�u �'

    )3(  

Q :�º�n�u �[�M �É�•�Â�^�Ÿ �•�Y �½�Â�f�‡ �­�Z�y �•�{ �|�u�Y�Á �½�Z�»�• 

)m3 s-1(�,k  :�d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�Z�^�‹�Y )m s-1(�� �,A :�t�˜�‡ 

�ž�˜�¬�» �½�Â�f�‡ �­�Z�y )m2(�,�¨�K�� :�¥�Ô�f�y�Y �½�Z�Ë�{�Y�€�³ �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å 

�¾�Ì�] �Ä�˜�¬�¿ �Ê�m�Á�€�y �Á �t�˜�‡ �[�M �d�]�Z�i �Ã�|�‹ �É�Á�• �½�Â�f�‡ �­�Z�y 

)m( �ÁL  :�µ�Â�— �½�Â�f�‡ �­�Z�y )m( �Ê�» ���|�‹�Z�]  

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�Z�^�‹�Y �Ä�] �‰�Á�• �•�Z�] �½�Z�f�§�Y 

�Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�]�Z�Œ�» ���É�Á�•���,�d�]�Z�i���•�Z�]���Z�]���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å���É�€�Ì�³

�Ê�»�� �Ã�{�Y�{�� �•�Y�€�«�� �[�M�� �•�Z�¨�e�•�Y�� �,�Ã�{�•�Â�y�� �d�‡�{�� �­�Z�y�� �½�Â�f�‡ �����{�Â�‹

�Ê�»���º�¯���l�Ë�•�|�e���Ä�]���Á���Ã�{�Â�^�¿���d�]�Z�i���[�M���•�Z�¨�e�•�Y ���µ�Á�‚�¿���½�Z�»�•�����{�{�€�³

�Ê�»���d�^�i���€�f�»�Â�¿�•�Â�¯���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Y�•���[�M���t�˜�‡ ���[�M���•�Z�¨�e�•�Y�����º�Ì�À�¯

�½�Z�»�•�� �•�{�� �­�Z�y�� �½�Â�f�‡�� �É�Á�• �É�Z�Å ���¹�Z�n�¿�Y�� �•�Y�� �†�a�� �¦�¸�f�z�»

�Ê�»�� �d�‹�Y�{�{�Z�Ë�� �Š�Ë�Z�»�•�M �Z�]�� ���{�Â�‹ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y �Ä�˜�]�Y�• �€�Ë�• �•�Y�|�¬�» 

�d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�Z�^�‹�Y �Ä�] �‰�Á�• �•�Z�] �½�Z�f�§�Y �Ä�^�‡�Z�v�» �|�‹: 

1

2

2.3
log

ha L
K

A t h
�u �u

� 
�u

  )4 (  

K :�d�Ë�Y�|�Å �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å �•�Z�^�‹�Y )m s-1(�� �,a�t�˜�‡�� �� �ž�˜�¬�» 

�Ä�·�Â�· �c�•�Â�] )m2(���,L :�µ�Â�— �½�Â�f�‡ �­�Z�y )m(���,h1 :�Ê�]�M�•�Z�] �•�{ 

�•�Z�£�M �Š�Ë�Z�»�•�M )m(�� �, :h2�•�Z�] �Ê�]�M �•�{ �Ä�¼�e�Z�y �Š�Ë�Z�»�•�M )m(�� �,t :



80  / �Ê�Ë�Z�“�•���Á���Ê�«�Y�•�•   
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�¶�¯ �½�Z�»�• �É�Y�€�] �¾�Ì�Ë�Z�a �½�{�Z�f�§�Y �[�M �•�{ �c�•�Â�] �•�Y h1 �Ä�] h2 )s( ���Á

A :�t�˜�‡ �ž�˜�¬�» �½�Â�f�‡ �­�Z�y )m2( �Ê�» ���|�‹�Z�] 

�Ã�•�Y�|�¿�Y �É�€�Ì�³ �d�Ì�§�€�› �µ�{�Z�^�e �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯ (CEC1) 

�½�Â�Ì�e�Z�¯�� �Ê�À�Ì�Œ�¿�Z�m�� �‰�Á�•�� �Ä�]�� �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯�� �µ�{�Z�^�e�� �d�Ì�§�€�› ���Z�]�� �Z�Å

�����º�Ë�|�‡���c�Z�f�‡�YSummer and Miller, 1996���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Á����

�|�Ë�{�€�³���Ä�^�‡�Z�v�»���€�Ë�•���Ä�·�{�Z� �» :  

CEC=
�º�Ë�|�‡ �d�œ� �̧£(�n�n�k)×  �º�Ë�|�‡ �½�{�€�¯ �ª�Ì�«�• �½�Y�‚�Ì�»  

�­�Z�y �Ä�¿�Â�¼�¿ �½�•�Á ( �e)×  �º�Ë�|�‡ �Ê�»�€�m �{�|�Ÿ ×  �5�4�4
 × 1000        )5(  

 :CEC�����Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�›meq 100g-1 soil.( 

�c�Z�^�‡�Z�v�» �É�•�Z�»�M 

 �Š�Ë�Z�»�•�M���¾�Ë�Y �•�{ �\�·�Z�« �s�€�— �0�Ô�»�Z�¯ �Ê�§�{�Z�•�e �¹�Z�n�¿�Y �|�‹ .

�Ä�Ë�‚�n�e �Á �¶�Ì�¸�v�e �É�•�Z�»�M �Ã�{�Y�{ �Z�Å �Z�] �¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y SAS �¹�Z�n�¿�Y �|�‹ .

�‰�•�Y�{�€�a �Ã�{�Y�{ �Z�Å �‚�Ì�¿ �Z�] �¹�€�¿ ���•�Y�‚�§�YSigma Plot �c�•�Â�• �d�§�€�³ .

�c�Á�Z�¨�e �¾�Ì�] �À� �»�Ê �É�•�Y�{ �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e �Z�] �½�Â�»�•�M �Ä�À�»�Y�{���|�À�q ���É�Y�¾�°�¿�Y�{ 

)�Z�] �µ�Z�¼�f�u�Y 95 �|�•�•�{ (�{�•�Â�» �Ê�‡�•�€�] �•�Y�€�« �d�§�€�³.  

�l�Ë�Z�f�¿ �h�v�]���Á 

�Ä�Ÿ�•�‚�»�� �d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{�� �Ê�¿�•�Á�� �d�]�Â�—�• �� �É�Y(��FC) �� �Z�]���‰�Á�•

�Ê�¿�Y�|�¸�³  

���€�i�Y�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Ä�]�� �•�Â�]�€�»�� �l�Ë�Z�f�¿

�Ä�Ÿ�•�‚�»�� �d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{�� �Ê�¿�•�Á�� �d�]�Â�—�•�� �€�]�� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �¶�]�Z�¬�f�» ���É�Y

�� �µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ê�¿�Y�|�¸�³�� �‰�Á�•�� �Ä�]3 �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿. 

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�¯�� �Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å �¾�Ì�´�À�‡�� �|�Å�{ ���d�§�Z�]�� �½�|�‹�� �€�e

�­�Z�y ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡�� �,���…�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�����Z�Å��FC ���Ä�¯�� �|�Ë�{�€�³

�Z�¨�e���¾�Ë�Y�Ê�À� �»���Ê�‡�•���¹�Â�·���Á���Ê�»�Â�·���d�§�Z�]���Á�{���¾�Ì�]���c�Á ���•�{�����{�Â�^�¿���•�Y�{

���€�Å4 �Ê�À� �»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���•�Z�q�Â�Ì�]���Š�Ë�Y�‚�§�Y���,�d�§�Z�] ���•�Y�{��FC �����|�‹

�� �•�Z�¼�Ì�e75 ���� �|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e���Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�eB0 (

���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ê�‡�•���Á���Ê�‡�•���¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���d�§�Z�]���•�{6/47���,

50�� �,8/47 �� �Á40 �� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �|�•�•�{��FC �Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Y�• �����|�Å�{

�Š�Ì�] �e�¾�Ë�€ �� �•�Y�|�¬�»��FC �� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Z�]�� �‚�Ì�¿35/0 ���•�{�� �¹�€�³�� �€�]�� �¹�€�³

�� �•�Z�¼�Ì�e75 �� �Á�� �Ê�‡�•�� �­�Z�y�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e�º�¯ �¾�Ë�€�e 

�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Z�]�� �½�M�� �•�Y�|�¬�»21/0 ���|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �¹�€�³�� �€�]�� �¹�€�³

���|�»�M�� �d�‡�{�� �Ä�]�� �Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �•�{�� ���•�Z�q�Â�Ì�]�� �¾�e�� �€�¨�•�� ���•�{

�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �t�˜�‡B0���Ä�¯���� �Ê�‡�•�� �d�§�Z�]�� �Z�]�� �®�°�‹�Â�¯�� �­�Z�y�� �•�{�� �,

                                                         
1 Cation exchange capacity 

�½�M�� �¾�‹�� �½�Y�‚�Ì�» 77 �|�•�•�{ ���Ä�]�� �…�•�� �Á�� �d�¸�Ì�‡�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Á�� �€�f�¼�¯

���\�Ì�e�€�e6/2 �� �Á3 ���¹�Â�·���d�§�Z�]���Z�]���½�Z�´�Ë�Z�]�€�³���­�Z�y���•�Y���€�f�Œ�Ì�]���€�]�Y�€�]

�� �Ê�Ÿ�Y�•�•�� �d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{�� �Ê�¿�•�Á�� �d�]�Â�—�•�� �,���d�‡�Y�� �Ê�À�‹19 

���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ê�À�‹���¹�Â�·���d�§�Z�]���Z�]���½�Z�´�Ë�Z�]�€�³���­�Z�y���•�Y���€�f�Œ�Ì�]���|�•�•�{

���d�Ì�§�€�›�� �|�u�� �•�{�� �Ê�¿�•�Á�� �d�]�Â�—�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ê�·�Z�u�� �•�{

���½�{�Á�‚�§�Y���Z�]���Ê�Ÿ�Y�•�•25 �•�Z�q�Â�Ì�]���•�Z�f�°�Å���•�{���¾�e ���¹�Â�·���­�Z�y���d�§�Z�]���Ä�]

�0�Z�^�Ë�€�¬�e�� �,�Ê�À�‹ �� �Z�]�� �€�]�Y�€�]�y�� �d�§�Z�]�Ê�»�� �Ê�‡�•�� �­�Z ���ž�«�Y�Á�� �•�{�� ���{�Â�‹

�Ê�» ���,�Ê�À�‹�� �­�Z�y�� �®�Ë�� �Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �d�§�€�³�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �½�Y�Â�e

�¶�z�¸�z�f�»�� �\�^�‡ �Ê�»�� �­�Z�y�� �½�|�‹�� �€�e �� ���{�{�€�³Briggs ���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á

)2012 (�]�� �Z�]�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �½�{�€�]�� �•�Z�°5/0�� �,1 �� �Á2 ���Ê�¿�•�Á�� �|�•�•�{

�� �É�Z�»�{���•�{�� �k�Z�¯���d�y�•�{�� �É�Z�Ë�Z�¬�]���•�Y���¶�•�Z�u�� �•�Z�q�Â�Ì�]450 �{���Ä�m�•

�Ê�f�¿�Z�‡ ���{�Y�€�³���,�Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���–�Ë�Y�€�‹���•�{���Ê�À�‹���Ê�»�Â�·���­�Z�y���®�Ë���Ä�]

�Ä�Ÿ�•�‚�»���d�Ì�§�€�›���|�u���•�{���d�]�Â�—�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y ���|�¿�{�€�¯���‰�•�Y�‚�³���Y�•���É�Y  

�����º�W�Y�{���Ê�³�{�€�»�„�a���Ä�˜�¬�¿���•�{���d�]�Â�—�•��PWP(  

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Ä�]�� �•�Â�]�€�»�� �l�Ë�Z�f�¿ ���€�i�Y�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y

�Ä�˜�¬�¿�� �•�{�� �d�]�Â�—�•�� �€�]�� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �¶�]�Z�¬�f�» �É ���•�{�� �º�W�Y�{�� �Ê�³�{�€�»�„�a

�� �¶�°�‹1 �� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿���½�Z�Œ�¿�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�¯�� �Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å�� ���d�‡�Y

�Ê�» �Ê�À� �»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �,�­�Z�y�� �…�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �|�Å�{ �•�Y�{ 

��PWP  �Ê�» �•�{�����{�Â�‹ �€�Å �d�§�Z�] �•�Z�q�Â�Ì�]���Š�Ë�Y�‚�§�Y���‚�Ì�¿���­�Z�y �\�^�‡ 

���Š�Ë�Y�‚�§�Y ��PWP���|�‹ ���•�Z�¼�Ì�e75 ���Ä�]���d�^�ˆ�¿���•�Z�q�Â�Ì�]���•�Z�f�°�Å���•�{���¾�e

���Ä�]�� �…�•�� �Á�� �Ê�‡�•�� �¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·�� �d�§�Z�]�� �•�{�� �|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e

���\�Ì�e�€�e7/134���,3/47���,5/50 ���Á5/35 ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���|�•�•�{��PWP ���Y�•

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿ �� ���|�Å�{�Š�Ì�] �¾�Ë�€�e �� �•�Y�|�¬�»��PWP �� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Z�]�� �‚�Ì�¿21/0 

�� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �¹�€�³�� �€�]�� �¹�€�³75 ���d�§�Z�]�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

�� �Á�� �Ê�‡�•�� �­�Z�y�º�¯ �¾�Ë�€�e �� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Z�]�� �½�M�� �•�Y�|�¬�»05/0 ���€�]�� �¹�€�³

�����|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e���•�{���¹�€�³B0�����|�»�M���d�‡�{���Ä�]���Ê�À�‹���¹�Â�·���­�Z�y���•�{����

Suliman ���� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á2017�Y�� �Z�]�� ���� �½�{�Á�‚�§40 ���•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

�•�Z�q�Â�Ì�] �•�{�� �k�Z�¯�� �d�y�•�{�� �d�‡�Â�a�� �•�Y�� �Ã�|�‹�� �|�Ì�·�Â�e�� �� �É�Z�»�{600 

�Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{ ���{�Y�€�³���,���\�^�‡���Ê�³�{�€�»�„�a���Ä�˜�¬�¿���•�{���d�]�Â�—�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y

�Ä�‡�Z�»���­�Z�y���•�{���º�W�Y�{ ���|�¿�{�€�¯���‰�•�Y�‚�³���Y�•���É�Y  
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���µ�Á�|�m3�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���� �|�u���•�{���d�]�Â�—�•���€�]���­�Z�y���d�§�Z�]���Á���•�Z�q�Â�Ì�]���€�i�Y���É�Z�Å �Ä�Ÿ�•�‚�»���d�Ì�§�€�› �����É�Yg g-1�Ê�¿�Y�|�¸�³���‰�Á�•���Ä�]����  

�s�Â�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�]  

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»  B75 B50 B25 B0
*  �­�Z�y���d�§�Z�] 

27/0  C 31/0  ± 001/0  c 
29/0  ± 003/0  

d 

25/0  ± 

001/0 f 
21/0 ± 003/0  h**  �Ê�À�‹���¹�Â�·  

28/0  B 33/0  ± 003/0  b 
30/0  ± 003/0  

cd 

26/0  ± 

003/0 e 
22/0  ± 004/0  gh �Ê�»�Â�· 

28/0  B 34/0  ± 005/0  a 
30/0  

± 001/0 d 

27/0  

± 003/0  e 
23/0  ±  003/0 g �Ê�‡�•���¹�Â�· 

30/0  A 35/0  ± 007/0  a 32/0  ± 002/0  
b 

29/0  

± 002/0  d 
25/0  ±  004/0 f �Ê�‡�• 

 33/0  A 30/0 B 27/0  C 23/0  D �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» 

 *�•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡ B0���,B25�, B50 �Á B75 ���,�€�¨�•���t�˜�‡���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» ���|�‹�Z�]  
 **�Ê�À� �»���¥�Ô�f�y�Y���¹�|�Ÿ���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���\�Ì�e�€�e���Ä�]���®�q�Â�¯���Á���±�•�‚�]���Ä�]�Z�Œ�»���¥�Á�€�u ���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���t�˜�‡���•�{���•�Y�{95�d�§�Z�]���Á���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���Ê�¸�•�Y���c�Y�€�i�Y���É�Y�€�]���� ���É�Z�Å

���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���¶�]�Z�¬�f�»���c�Y�€�i�Y���Á�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»× �d�§�Z�] �Ê�»�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å ���|�‹�Z�]   

�­�Z�/�/�y���d�/�/�§�Z�] 
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�Ê�À�/�/�‹���¹�Â�/�/�· �Ê�/�/�»�Â�· �Ê�/�/�‡�•���¹�Â�/�/�· �Ê�/�/�‡�•

  
���¶�°�‹1���•�Z�q�Â�Ì�]���t�˜�‡���•�Z�Æ�q���€�i�Z�f�»���º�W�Y�{���Ê�³�{�€�»�„�a���Ä�˜�¬�¿���•�{���d�]�Â�—�•���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•����B0���,B25���,B50 ���ÁB75 ���¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���d�§�Z�]���•�Z�Æ�q���É�Y�€�]

�Ê�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�˜�y���•�Y�|�¬�»���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]���É�{�Â�¼�Ÿ���•�Â�˜�y�����Ê�‡�•���Á���Ê�‡�• �����|�‹�Z�]B0���,B25�, B50 �Á B75 ���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]

���,�€�¨�•���t�˜�‡25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» �Ê�À� �»���¥�Ô�f�y�Y���¹�|�Ÿ���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���®�q�Â�¯���Ä�]�Z�Œ�»���¥�Á�€�u�����|�‹�Z�] ���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���t�˜�‡���•�{���•�Y�{95���c�Y�€�i�Y���É�Y�€�]����

���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���¶�]�Z�¬�f�»× �d�§�Z�] �Ê�»�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å ���|�‹�Z�]

���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«���[�M  

�� �¶�°�‹�� �•�{2 ���¶�]�Z�¬�f�»�� �€�i�Y�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»

�����d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«�� �[�M�� �½�Y�‚�Ì�»�� �€�]�� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e

���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �,�d�‡�Y�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �¶�]�Z�«�� �‚�Ì�¿�� �•�Y�{�Â�¼�¿�� �•�{�� �Ä�¯�� �Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å

�Ê�À� �»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �•�Z�q�Â�Ì�] ���€�Å�� �•�{�� �…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«�� �[�M�� �•�Y�{

�� �•�Z�¼�Ì�e�� ���|�‹�� �d�§�Z�]�� �•�Z�Æ�q75 ���Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

�� �|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e)B0���Á�� �Ê�‡�•�� �¹�Â�·�� �,�Ê�»�Â�·�� �,�Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �d�§�Z�]�� �•�{�� ��

�� �\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ê�‡�•18�� �,54�� �,55 �� �Á5/56 �� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �|�•�•�{���½�Y�‚�Ì�»



82  / �Ê�Ë�Z�“�•���Á���Ê�«�Y�•�•   
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�� �…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«�� �[�M�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Y�• �� ���|�Å�{�Š�Ì�] �¾�Ë�€�e �� �•�Y�|�¬�»���[�M

���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Z�]���‚�Ì�¿19/0���•�Z�¼�Ì�e���•�{���¹�€�³���€�]���¹�€�³75 

�� �Á�� �Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e�º�¯ �¾�Ë�€�e 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Z�]���½�M���•�Y�|�¬�» 09/0 �����|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e���•�{���¹�€�³���€�]���¹�€�³B0 (

�� ���|�»�M�� �d�‡�{�� �Ä�]�� �Ê�‡�•�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á�� �Ê�f�Œ�Æ�]

)1394���š�¨�u�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �É�Ó�Z�]�� �Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e�� �Ä�¯�� �|�¿�{�€�¯�� �‰�•�Y�‚�³�� ��

���Ä�]�� ���­�Z�y�� �•�{�� �[�M�� �É�•�Y�|�Æ�´�¿�� �d�Ì�§�€�›�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y���� �[�M

���t�˜�‡�� �Á�� �¶�z�¸�z�f�»�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �¶�Ì�^�«�� �•�Y�� �½�M���Ê�°�Ë�‚�Ì�§�� �c�Z�Ì�•�Â�•�y

�Ê�»�� �€�]�� �½�M���É�Ó�Z�]�� �Ã�„�Ë�Á ���{�{�€�³ ���,�Z�f�‡�Y�•�� �¾�Ì�¼�Å�� �•�{Andrenelli ���Á

�����½�Y�•�Z�°�¼�Å2016���½�{�Á�‚�§�Y���Z�]����14 ���|�Ì�·�Â�e���•�Z�q�Â�Ì�]���•�Z�f�°�Å���•�{���¾�e

�� �É�Z�»�{�� �Á�{�� �•�{�� �¹�|�À�³�� �…�Â�^�‡�� �•�Y�� �Ã�|�‹800 �� �Á1200 ���Ä�m�•�{

�Ê�f�¿�Z�‡ �Ä�]���,�Ê�f�¸�Ì�‡���Ê�‡�•���¹�Â�·���­�Z�y���®�Ë���Ä�]���{�Y�€�³ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�Ì�e�€�e

2/16 ���Á8/8 ���|�¿�{�€�¯���‰�•�Y�‚�³���Y�•���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«���[�M���É�|�•�•�{ 

�É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q  

���Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���¶�]�Z�¬�f�»���€�i�Y���Á���Ê�¸�•�Y���c�Y�€�i�Y���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���l�Ë�Z�f�¿

�� �€�]�� �É�€�Å�Z�›�� �Ê�·�Z�´�q�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿ ���€�i�Y�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡�� �Ä�¯�� �|�Å�{

�Ê�À� �» �É�€�Å�Z�›�� �Ê�·�Z�´�q�� �€�]�� �É�•�Y�{ �� �µ�Á�|�m���� �d�‹�Y�{4�Ä�]�� �,�� ���É�•�Â�—

���{�€�]�•�Z�¯���Ä�¯25���,50 ���Á75 ���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���•�Z�q�Â�Ì�]���•�Z�f�°�Å���•�{���¾�e

���� �|�Å�Z�‹B0�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�� �Y�•�� �Ê�·�Z�´�q�� ��15�� �,24 �� �Á41 ���|�•�•�{

���Š�Å�Z�¯�� �\�^�‡�� �‚�Ì�¿�� �­�Z�y�� �…�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� ���{�Y�{�� �Š�Å�Z�¯

���Ê�À�‹���¹�Â�·���­�Z�y���d�§�Z�]���•�{���Ê�·�Z�´�q���½�Y�‚�Ì�»�����|�‹���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q

2/1 �Ä�]�� �Ê�‡�•�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� �Ê�·�Z�´�q�� �€�]�Y�€�] �|�»�M�� �d�‡�{ .(

�Š�Ì�] �¾�Ë�€�e ���•�Y�|�¬�»�Ê�·�Z�´�q ���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Z�]���‚�Ì�¿5/1�Ê�f�¿�Z�‡���€�]���¹�€�³ ���€�f�»

���� �|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �\� �°�»B0���Á�� �Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� ��

�º�¯ �¾�Ë�€�e ���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Z�]���½�M���•�Y�|�¬�»66/0 �Ê�f�¿�Z�‡���€�]���¹�€�³ ���\� �°�»���€�f�»

�� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{75 ���Ä�]�� �Ê�‡�•�� �­�Z�y���d�§�Z�]�� �•�{���•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

�� �•�Z�q�Â�Ì�a�� �t�˜�‡�� �•�{�� ���|�»�M���d�‡�{B0�Ê�‡�•�� �¹�Â�·���­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� �, 

�� �Z�]75 �� �,�€�f�¼�¯�� �¾�‹�� �|�•�•�{5/55 �� �Á�� �€�f�Œ�Ì�]�� �d�¸�Ì�‡�� �|�•�•�{167 

���½�Y�‚�Ì�»�� �,�Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �€�f�Œ�Ì�]�� �…�•�� �|�•�•�{

�� �É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q8/13 ���d�§�Z�]���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���•�Y���€�f�¼�¯�� �|�•�•�{

�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Z�]���Ä�°�Ì�·�Z�u�� �•�{�� ���|�»�M���d�‡�{�� �Ä�]�� �Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y25 ���¾�e

���Ê�·�Z�´�q�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{

�0�Z�^�Ë�€�¬�e���É�€�Å�Z�› �Y�€�]���Ê�‡�•���¹�Â�·���­�Z�y���d�§�Z�]���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���Z�]���€�]

�Ä�] �Ê�»���d�‡�{ ���|�Ë�M  

�•�Z�/�/�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�/�/�‡
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�Ê�/�/�‡�•���¹�Â�·

�Ê�‡�•

B0 B25 B50 B75

  
���¶�°�‹2���•�Z�q�Â�Ì�]���t�˜�‡���•�Z�Æ�q���€�i�Z�f�»���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«���[�M���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•����B0���,B25���,B50 ���ÁB75 �����Ê�‡�•���Á���Ê�‡�•���¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���d�§�Z�]���•�Z�Æ�q���É�Y�€�]

�Ê�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�˜�y���•�Y�|�¬�»���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]���É�{�Â�¼�Ÿ���•�Â�˜�y �����|�‹�Z�]B0���,B25�, B50 �Á B75 ���,�€�¨�•���t�˜�‡���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]

25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» ���|�‹�Z�]  
  

 
 
 
 
 
 
 
 



���¦�¸�f�z�»���s�Â�˜�‡���€�i�Y�d�§�Z�]���Z�]���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���•�Y�Â�y���€�]���•�Z�q�Â�Ì�] �¦�¸�f�z�»���É�Z�Å   /83 
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���{�•�Y�{�� �Y�•�� �d�Ì�¸�]�Z�«�� �¾�Ë�Y�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Ä�¯�� �|�Å�|�Ì�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Ê�¸�^�«�� �Ä�f�§�Z�Ë

�¶�z�¸�z�f�»�� �Á�� �É�€�Å�Z�›�� �Ê�·�Z�´�q�� �Š�Å�Z�¯�� �\�^�‡�� �Ä�¯ ���­�Z�y�� �½�|�‹�� �€�e

�Ê�»�� �Y�~�·�� �Á�� �{�{�€�³ �0�Z�§�€�•�� �,�­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �½�{�Y�{�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �½�Á�|�]�� �½�Y�Â�e ���Z�]

���{�Â�^�Æ�]�� �\�^�‡�� ���¾�Ì�Ë�Z�a�� �s�Â�˜�‡�� �•�{�� �Ê�f�u���� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y

�“�Á� ���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���d�Ì�����|�Ë�{�€�³���­�Z�yPeake �����½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á2014 (

�� �É�Z�»�{�� �•�{�� �k�Z�¯�� �d�y�•�{�� �µ�Z�£�•�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �€�i�Y1000 

�Ê�f�¿�Z�‡�� �Ä�m�•�{ �� �•�{�� �Y�•�� �{�Y�€�³�•�Z�Æ�q ���¹�Â�·�� �,�Ê�»�Â�·�� �,�Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �d�§�Z�]

���Ä�‡�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� ���|�¿�{�€�¯�� �Ê�‡�•�€�]�� �Ê�f�¸�Ì�‡�� �Ê�‡�•�� �¹�Â�·�� �Á�� �Ê�f�¸�Ì�‡

�� �t�˜�‡5/0�� �,1 �� �Á5/2 �­�Z�y�� �Ä�]�� �Ê�¿�•�Á�� �|�•�•�{ �����|�‹�� �Ã�{�Á�‚�§�Y�� �Z�Å

�½�M�� �l�Ë�Z�f�¿ �� �•�{�� �Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�Å�d�§�Z�]�� �¹�Z�¼�e ���\�^�‡�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �,�Z�Å

�Ê�»���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���Š�Å�Z�¯ �{�Â�‹.  

�Ê�¬�Ì�¬�u���Ê�·�Z�´�q  

�Ê�À� �»�� �€�i�Y���•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡ ���d�‹�Y�{���Ê�¬�Ì�¬�u�� �Ê�·�Z�´�q�� �€�]�� �É�•�Y�{

�� �µ�Á�|�m��5�Ä�]�� �� �� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯�� �É�•�Â�—25/1�� �,5/2 �� �Á75/3 ���|�•�•�{

�µ�{�Z� �»���� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Ê�¿�•�Á 25�� �,50 �� �Á75 ���•�{�� ���•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

���� �|�Å�Z�‹�� �Z�]�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»B0�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�� �Y�•�� �Ê�¬�Ì�¬�u�� �Ê�·�Z�´�q�� ��8/13���,

4/25 �� �Á33 ���­�Z�y�� �…�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� ���{�Y�{�� �Š�Å�Z�¯�� �|�•�•�{

�� ���|�‹�� �Ê�·�Z�´�q�� �Š�Å�Z�¯�� �\�^�‡�Š�Ì�] �¾�Ë�€�e �� �•�Y�|�¬�»�Ê�·�Z�´�q ���Z�]�� �‚�Ì�¿

�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»77/2 �Ê�f�¿�Z�‡�� �€�]�� �¹�€�³ ���|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �\� �°�»�� �€�f�»

���Á���Ê�À�‹���¹�Â�·���­�Z�y���d�§�Z�]���•�{�����•�Z�q�Â�Ì�]���¾�e���€�¨�•���º�¯ �¾�Ë�€�e ���•�Y�|�¬�»

�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Z�]�� �½�M61/1 �Ê�f�¿�Z�‡�� �€�]�� �¹�€�³ �� �•�Z�¼�Ì�e���•�{�� �\� �°�»�� �€�f�»75 

�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e�����|�»�M�� �d�‡�{�� �Ä�]�� �Ê�‡�•�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]

���Z�]���•�Z�q�Â�Ì�]���,�­�Z�y���º�n�u���|�u�Y�Á���®�Ë���•�{���|�‹���Ä�f�¨�³���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å

�Ê�»�� �Ê�¬�Ì�¬�u�� �Ê�·�Z�´�q�� �Š�Å�Z�¯�� �\�^�‡�� �­�Z�y�� �¹�€�m�� �Š�Å�Z�¯ �����{�Â�‹

Anndrenelli ���� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á2016 (���Š�Ë�Z�»�•�M�� �®�Ë�� �•�{

�Ä�Ÿ�•�‚�» �� �É�Y14 ���…�Â�^�‡�� �•�Y�� �Ã�|�‹�� �|�Ì�·�Â�e�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

���É�Z�»�{���Á�{���•�{���¹�|�À�³800 ���Á1200 �Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{ ���®�Ë���Ä�]���Y�•���{�Y�€�³

�� ���|�¿�{�€�¯�� �Ä�§�Z�“�Y�� �Ê�f�¸�Ì�‡�� �Ê�‡�•�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�½�M�� �l�Ë�Z�f�¿ ���{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�Å

�� �É�Z�»�{�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �|�Ì�·�Â�e�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Ä�¯800 ���Ä�m�•�{

�Ê�f�¿�Z�‡ �� �•�Y�� �Y�•�� �­�Z�y�� �Ê�¬�Ì�¬�u�� �Ê�·�Z�´�q�� �,�{�Y�€�³65/2 �� �Ä�]58/2 ���¹�€�³

�Ê�f�¿�Z�‡���€�] �����{�Y�{���Š�Å�Z�¯���\� �°�»���€�f�»���É�Z�»�{���•�{���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e���•�Z�q�Â�Ì�]

1200 �Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{ ���‚�Ì�¿���{�Y�€�³�•���­�Z�y���Ê�¬�Ì�¬�u���Ê�·�Z�´�q���•�Y���Y65/2 

���Ä�]59/2 �Ê�f�¿�Z�‡���€�]���¹�€�³ �{�Y�{���Š�Å�Z�¯���\� �°�»���€�f�».  

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�] ���Á�� �É�€�Å�Z�›�� �Ê�·�Z�´�q�� �Ã�|�‹�� �É�€�Ì�³

�d�§�Z�]�� �•�{�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡�� �Ä�Ì�¸�¯�� �É�Y�€�]�� �Ê�¬�Ì�¬�u�� �Ê�·�Z�´�q ���É�Z�Å

���½�Z�Œ�¿�� �l�Ë�Z�f�¿�� ���|�Ë�{�€�³�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �¶�z�¸�z�e�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �,�­�Z�y�� �¦�¸�f�z�»

�� �t�˜�‡�� �•�Y�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Ä�¯�� �{�Y�{B0 �� �Ä�]B75 ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡

�Ê�À� �» �¶�z�¸�z�e�� �•�Y�{ �¾�Ì�´�À�‡�� �Z�]�� �€�´�Ë�{�� �¥�€�—���•�Y�� ���d�‡�Y�� �Ã�|�Ë�{�€�³ ���€�e

�Ê�À� �»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���¶�¸�z�e���€�Ë�{�Z�¬�»���,�­�Z�y���d�§�Z�]���½�|�‹ ���½�Z�Œ�¿���Y�•���É�•�Y�{

�{�Y�{ .�Ä�] ���½�{�Á�‚�§�Y���Ê�¸�¯���•�Â�—�s�Ô�•�Y ���Ã�|�À�À�¯���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���­�Z�y���Ä�]

�Ê�»���…�€�f�‡�{���¶�]�Z�«���[�M���Š�Ë�Y�‚�§�Y���½�M���Ä�n�Ì�f�¿���•�{���Á���¶�z�¸�z�e ���Á�{�{�€�³

�Ê�»���{�Â�^�Æ�]���­�Z�y���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���d�Ì� �“�Á���Ä�]���½�M���µ�Z�^�¿�{���Ä�] ���|�Œ�z�]  

���µ�Á�|�m4�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���� ���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���€�]���­�Z�y���d�§�Z�]���Á���•�Z�q�Â�Ì�]���€�i�Y���É�Z�Å)g cm-3(  

�s�Â�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�] 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» B75 B50 B25 B0
*  �­�Z�y���d�§�Z�] 

22/1  A 94/0  ± 011/0  f 14/1  ± 014/0  cd 31/1  ±  047/0 b 50/1 ± 005/0  a**  �Ê�À�‹���¹�Â�· 

09/1  B 88/0  ± 001/0  fg 09/1  ± 028/0  de 16/1  ±  023/0 cd 22/1  ± 015/0  c �Ê�»�Â�· 

07/1  BC 81/0  ± 045/0  g 02/1  ± 009/0 e 13/1  ± 002/0  d 34/1  ±  005/0 b �Ê�‡�•���¹�Â�· 

04/1  C 66/0  ± 021/0  h 93/0  ± 025/0  f 08/1  ± 06/0  de 48/1  ±  033/0 a �Ê�‡�• 

 82/0  D 05/1 C 17/1  B 39/1  A �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» 

 *�•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡ B0���,B25�, B50 �Á B75 ���,�€�¨�•���t�˜�‡���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» ���|�‹�Z�]  
 **�Ê�À� �»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �¹�|�Ÿ�� �Ã�|�À�Å�{�� �½�Z�Œ�¿�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�� �®�q�Â�¯�� �Á�� �±�•�‚�]�� �Ä�]�Z�Œ�»�� �¥�Á�€�u �� �½�Z�À�Ì�¼�—�Y�� �t�˜�‡�� �•�{�� �•�Y�{95�d�§�Z�]�� �Á�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡���� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y�� �É�Y�€�]�� �� ���É�Z�Å

�Å�•�Z�¼�Ì�e���¶�]�Z�¬�f�»���c�Y�€�i�Y���Á�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z× �d�§�Z�] �Ê�»�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å ���|�‹�Z�]  



84  / �Ê�Ë�Z�“�•���Á���Ê�«�Y�•�•   
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���µ�Á�|�m5�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���� ���Ê�¬�Ì�¬�u���Ê�·�Z�´�q���€�]���­�Z�y���d�§�Z�]���Á���•�Z�q�Â�Ì�]���€�i�Y���É�Z�Å)g cm-3(  

�s�Â�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�] 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» B75 B50 B25 B0
*  �­�Z�y���d�§�Z�] 

39/2  A 94/1  ± 061/0  e 33/2  ± 167/0  cd 5/2  ±  001/0 abcd 77/2 ± 015/0  a**  �Ê�À�‹���¹�Â�· 

24/2  B 82/1  ± 001/0  ef 00/2  ± 001/0  e 44/2  ±  057/0 bcd 70/2  ± 115/0  ab �Ê�»�Â�· 

16/2  B 78/1  ± 111/0  ef 89/1  ± 111/0  e 31/2  ± 093/0  d 67/2  ±  167/0 ab �Ê�‡�•���¹�Â�· 

99/1  C 61/1  ± 057/0  f 76/1  ± 063/0  ef 00/2  ± 001/0  e 59/2  ±  049/0 abc �Ê�‡�• 

 79/1  D 00/2 C 31/2  B 68/2  A �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» 

 *���s�Â�˜�‡�•�Z�q�Â�Ì�] B0���,B25�, B50 �Á B75 ���,�€�¨�•���t�˜�‡���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» ���|�‹�Z�]  
 **�Ê�À� �»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �¹�|�Ÿ�� �Ã�|�À�Å�{�� �½�Z�Œ�¿�� �\�Ì�e�€�e�� �Ä�]�� �®�q�Â�¯�� �Á�� �±�•�‚�]�� �Ä�]�Z�Œ�»�� �¥�Á�€�u �� �½�Z�À�Ì�¼�—�Y�� �t�˜�‡�� �•�{�� �•�Y�{95�d�§�Z�]�� �Á�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡���� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y�� �É�Y�€�]�� �� ���É�Z�Å

���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���¶�]�Z�¬�f�»���c�Y�€�i�Y���Á�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»× �d�§�Z�] �Ê�»�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å ���|�‹�Z�]   
  

�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Z�]�� �Ä�¯�� �|�Ë�{�€�³�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �l�Ë�Z�f�¿�� �¾�Ë�Y�� �•�{25 ���•�{�� �¾�e

�¶�z�¸�z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å ���Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{

�Ê�À� �»�� �c�Á�Z�¨�e ���Ê�»�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� �¶�z�¸�z�e�� �•�Y�|�¬�»�� �Z�]�� �É�•�Y�{

���d�‹�Y�|�¿���•�Z�q�Â�Ì�]���µ�Z�¼�Ÿ�Y���½�Á�|�] �Ê�»���¾�Ì�À�r�¼�Å ���,�d�¨�³���½�Y�Â�e���•�Z�q�Â�Ì�]

�Ê�»���Ê�Å�{�Y�Â�Å���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á���­�Z�y���º�¯�Y�€�e���Š�Å�Z�¯���\�^�‡ ���¾�Ë�Y���Ä�¯���{�Â�‹

�Ê�»���­�Z�y���¶�z�¸�z�e���½�|�‹���€�f�Œ�Ì�]���\�^�‡���{�Â�y �{�{�€�³ )Downie et 

al., 2009; Majot et al., 2010(. Laird ���½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á

)2010 (�� �s�Â�˜�‡�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯�� �|�¿�{�€�¯�� �½�Z�Ì�]5/0�� �,1 �� �Á2 ���Ê�¿�•�Á

���•�Z�q�Â�Ì�]���É�Z�»�{���•�{���Á�{�€�³���Á���•�Â�¸�]���d�y�•�{���É�Z�Ë�Z�¬�]���•�Y���Ã�|�‹���|�Ì�·�Â�e

500 �Ê�f�¿�Z�‡�� �Ä�m�•�{ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �Ê�»�Â�·�� �­�Z�y�� �®�Ë�� �Ä�]�� �{�Y�€�³

���|�‹���¶�z�¸�z�e  

�­�Z�y���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å  

�Ê�À� �»�� �€�i�Y�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿ ���d�Ë�Y�|�Å�� �€�]�� �É�•�Y�{

���•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�Ä�]�� �d�‹�Y�{ �� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¯�� �É�Â�v�¿25/1�� �,5/2 ���Á

75/3 �� �µ�{�Z� �»���� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Ê�¿�•�Á�� �|�•�•�{25�� �,50 �� �Á75 ���•�{�� �¾�e

�����|�Å�Z�‹���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{�����•�Z�f�°�ÅB0���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å���½�Y�‚�Ì�»����

�Ä�]���Y�•���•�Z�^�‹�Y ���\�Ì�e�€�e45���,70 ���Á95 ���µ�Á�|�m�����{�Y�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���|�•�•�{

6.( ���Š�Å�Z�¯�� �\�^�‡�� �,�­�Z�y�� �…�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Ä�¯�� �Ê�·�Z�u�� �•�{

�d�Ë�Y�|�Å ���|�‹���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���•�Z�q�Â�Ì�]���{�€�]�•�Z�¯

�Ê�À� �» ���µ�Á�|�m�����É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q���Š�Å�Z�¯���Á���¶�z�¸�z�e���•�Y�{4���­�Z�y����

�0�Ó�Z�¼�f�u�Y�� �Ä�¯�� �|�‹ ���•�Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å�� �¶�Ë�Ó�{�� �¾�Ì�¼�Å�� �Ä�]

�� ���d�‡�Y�� �Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �‚�Ì�¿�� �­�Z�yWang ���� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á2014 (

�� �s�Â�˜�‡�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �|�¿�{�€�¯�� �½�Z�Ì�]5/2�� �,5 �� �Á10 ���Ê�¿�•�Á�� �|�•�•�{

���É�Z�»�{���•�{���l�¿�€�]���Ä�f�‡�Â�a���•�Y���Ã�|�‹���Ä�Ì�Æ�e���•�Z�q�Â�Ì�]400 ���Ê�f�¿�Z�‡���Ä�m�•�{

�|�‹�� �É�€�Å�Z�›�� �Ê�·�Z�´�q�� �Š�Å�Z�¯���\�^�‡�� �{�Y�€�³�, ���\�^�‡�� �Ä�¯�� �Ê�·�Z�u�� �•�{

�|�‹���­�Z�y���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å���Á���¶�z�¸�z�e���Š�Ë�Y�‚�§�Y.   

�Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�› 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Ä�]�� �•�Â�]�€�»�� �l�Ë�Z�f�¿ ���€�i�Y�� �Á�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y

�d�Ì�§�€�›�� �€�]�� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �¶�]�Z�¬�f�» �µ�{�Z�^�e �� �¶�°�‹�� �•�{�� �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯3 ���½�Z�Œ�¿

���l�Ë�Z�f�¿���Ä�¯���Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{�Ê�»���½�Z�Œ�¿ �¾�Ì�´�À�‡���|�Å�{ ���€�e

�­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �½�|�‹ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �,���…�•�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y���� �Z�Å

�Ê�À� �» �d�Ì�§�€�›���•�Y�{ �µ�{�Z�^�e �Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯ ���|�Ë�{�€�³  

�•�{ �€�Å �d�§�Z�] �,�­�Z�y �•�Z�q�Â�Ì�]�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y �\�^�‡ �Š�Ë�Y�‚�§�Y 

�Ê�À� �» �•�Y�{ CEC ���|�‹ ���•�Z�¼�Ì�e75 ���Ä�]���d�^�ˆ�¿���•�Z�q�Â�Ì�]���•�Z�f�°�Å���•�{���¾�e

���Ä�]���Ê�‡�•���Á���Ê�‡�•���¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·���d�§�Z�]���•�{���|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e

�� �\�Ì�e�€�e67�� �,53�� �,41 �� �Á55 �� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �|�•�•�{ CEC���½�Z�Œ�¿�� �Y�•

�Ê�» ���|�Å�{ �Š�Ì�] �¾�Ë�€�e ���•�Y�|�¬�» CEC���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Z�]���‚�Ì�¿36/26 �Ê�¸�Ì�» 

�Ê�¯�Y �½�Ó�Y�Á �€�] 100 �¹�€�³ �� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �­�Z�y75 ���•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e

�‡�•���­�Z�y���d�§�Z�]���•�{���•�Z�q�Â�Ì�]�Ê �Ä�] ���|�»�M���d�‡�{  
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���µ�Á�|�m6�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���� ���•�Z�^�‹�Y���Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���d�Ë�Y�|�Å���€�]���•�Z�q�Â�Ì�]���€�i�Y���É�Z�Å)mm hr -1(  

�s�Â�˜�‡ �•�Z�q�Â�Ì�] 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» B75 B50 B25 B0
*  �­�Z�y���d�§�Z�] 

07/1  A 25/1  ± 029/0  a 12/1  ± 002/0  b 01/1  ±  054/0 d 91/0 ± 001/0  e **  ���¹�Â�·�Ê�À�‹  

94/0  B 12/1  ± 009/0  b 04/1  ± 044/0  cd 99/0  ±  06/0 d 63/0  ± 001/0  f �Ê�»�Â�· 

86/0  C 08/1  ± 034/0  bc 00/1  ± 003/0  d 88/0  ± 033/0  e 49/0  ±  012/0 g �Ê�‡�•���¹�Â�· 

53/0  D 90/0  ± 009/0  e 62/0  ± 01/0  f 37/0  ± 016/0  h 22/0  ±  003/0 i �Ê�‡�• 

 09/1  A 95/0  B 81/0  C 56/0  D �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» 

 *�•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡ B0���,B25�, B50 �Á B75 ���,�€�¨�•���t�˜�‡���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» ���|�‹�Z�]  
 **�e�� �Ä�]�� �®�q�Â�¯�� �Á�� �±�•�‚�]�� �Ä�]�Z�Œ�»�� �¥�Á�€�u�Ê�À� �»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �¹�|�Ÿ�� �Ã�|�À�Å�{�� �½�Z�Œ�¿�� �\�Ì�e�€ �� �½�Z�À�Ì�¼�—�Y�� �t�˜�‡�� �•�{�� �•�Y�{95�d�§�Z�]�� �Á�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â�˜�‡���� �Z�Å�•�Z�¼�Ì�e�� �Ê�¸�•�Y�� �c�Y�€�i�Y�� �É�Y�€�]�� �� ���É�Z�Å

���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���¶�]�Z�¬�f�»���c�Y�€�i�Y���Á�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»× �d�§�Z�] �Ê�»�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å ���|�‹�Z�]  

�­�Z�/�/�y���d�/�/�§�Z�] 

( m
e

q 
10

0 
g-1

 s
oi

l) 
�Ê

�¿
�Â

�Ì�
e�

Z
�/�

/�/
�/�

¯�
��µ

�{
�Z

�/�
/�/

�/�
^�

e�
��d

�/�
/�/

�/�
Ì�§

�€
�›

 

0

5

10

15

20

25

30

B0
B25
B50
B75

j

i
i

gh

hi

g

f

e

fg
f f

cd
de

c

b

a

�Ê�À�/�/�‹���¹�Â�/�/�· �Ê�/�/�»�Â�· �Ê�/�/�‡�•���¹�Â�/�/�· �Ê�/�/�‡�•

  
�¶�°�‹3���•�Z�q�Â�Ì�]���t�˜�‡���•�Z�Æ�q���€�i�Z�f�»���Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�›���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•����B0���,B25���,B50 ���ÁB75 �É�Y�€�] �•�Z�Æ�q �d�§�Z�] ���Á���Ê�‡�•���¹�Â�·���,�Ê�»�Â�·���,�Ê�À�‹���¹�Â�·

�Ê�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�˜�y���•�Y�|�¬�»���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]���É�{�Â�¼�Ÿ���•�Â�˜�y�����Ê�‡�• �����|�‹�Z�]B0���,B25�, B50 �Á B75 ���t�˜�‡���•�{���\�Ì�e�€�e���Ä�]���Ã�|�‹���µ�Z�¼�Ÿ�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]

�� �,�€�¨�•25���,50 �Á75 �¾�e �•�{ �•�Z�f�°�Å �Ê�» �Ê�À� �»���¥�Ô�f�y�Y���¹�|�Ÿ���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���®�q�Â�¯���Ä�]�Z�Œ�»���¥�Á�€�u�����|�‹�Z�] �� �½�Z�À�Ì�¼�—�Y���t�˜�‡���•�{���•�Y�{95���¶�]�Z�¬�f�»���c�Y�€�i�Y���É�Y�€�]����

���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡�����Z�Å�•�Z�¼�Ì�e× �d�§�Z�] �Ê�»�����­�Z�y���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å ���|�‹�Z�]   

�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�º�¯ �¾�Ë�€�e �� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �Z�]�� �½�M�� �•�Y�|�¬�»07/7 ���Ê�¸�Ì�»

 �Ê�¯�Y �½�Ó�Y�Á �€�] 100 �¹�€�³ ���¾�e�� �€�¨�•���� �|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e�� �•�{�� �­�Z�y

�|�»�M�� �d�‡�{�� �Ä�]�� �Ê�À�‹�� �¹�Â�·�� �­�Z�y�� �d�§�Z�]�� �•�{�� ���•�Z�q�Â�Ì�]. ���¾�Ì�¼�Å�� �•�{

�Z�f�‡�Y�•�� �,Novak ���� �½�Y�•�Z�°�¼�Å�� �Á2009 (�� �½�{�Á�‚�§�Y�� �Z�]2���Ê�¿�•�Á�� ��

�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y���,�Ê�»�Â�·���Ê�À�‹�� �­�Z�y�� �®�Ë�� �Ä�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]CEC ���Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �Y�•

�� ���|�¿�{�€�¯�Ê�» �‚�§�Y�� �d�¨�³�� �½�Y�Â�e���d�Ë�Y�|�Å�� �d�Ì�¸�]�Z�«�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Š�Ë�Y

���Ä�Ì�·�Á�Y���{�Y�Â�»���•�{���s�Ô�»�Y���{�Â�m�Á���,�•�Z�q�Â�Ì�]���{�€�]�•�Z�¯���€�i�Y���•�{���Ê�°�Ë�€�f�°�·�Y

�� �Á�� �Ã�|�À�À�¯�|�Ì�·�Â�e�Ã�Á�€�³�� �•�Â�§�Á �� �½�M�� �•�{�� �¶�Ì�ˆ�¯�Â�]�€�¯�� �É�Z�Å���•�{�� ���d�‡�Y

�Ê�»�� �ž�«�Y�Á �½�Â�Ë�� �d�œ�¸�£�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �d�¨�³�� �½�Y�Â�e ���•�{�� �Z�Å

�� �Ê�§�€�—�� �•�Y�� �Á�� �­�Z�y�� �µ�Â�¸�v�»���Á�� �º�Ë�|�‡�� �¶�j�»�� �É�€�•�Z�À�Ÿ�� �[�~�m�� �Z�]

���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���,�€�¸�¯���Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯���µ�{�Z�^�e���d�Ì�§�€�›�Ê�» ���{�Â�‹ 

�Ä�n�Ì�f�¿ �É�€�Ì�³ 

�Ä�] �l�Ë�Z�f�¿�� �Ê�¸�¯�� �•�Â�— �Š�Å�Á�„�a�� �¾�Ë�Y ���€�i�Y���•�Z�q�Â�Ì�]���Ä�¯�� �{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿

�Ê�À� �» �Ä�Ÿ�•�‚�»���d�Ì�§�€�›���|�u���•�{���­�Z�y���d�]�Â�—�•���€�]���É�•�Y�{ ���•�{���Á���É�Y

���¾�Ë�Y���Ä�¯���d�‹�Y�{���­�Z�y���d�§�Z�]���•�Z�Æ�q���€�Å���•�{���º�W�Y�{���Ê�³�{�€�»�„�a���Ä�˜�¬�¿

���d�§�Z�]�� �Ä�Ì�¸�¯�� �•�{�� �…�€�f�‡�{�� �¶�]�Z�«�� �[�M�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �\�^�‡�� �{�Â�y�� �€�»�Y



86  / �Ê�Ë�Z�“�•���Á���Ê�«�Y�•�•   
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�­�Z�y ���Ê�¬�Ì�¬�u���Á���É�€�Å�Z�›���Ê�·�Z�´�q�����|�Ë�{�€�³���•�Z�q�Â�Ì�]���½�{�Á�‚�§�Y���Z�]���Z�Å

�^�ˆ�¿���•�Z�q�Â�Ì�]���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���d�§�Z�]���•�Z�Æ�q���€�Å���•�{���|�Å�Z�‹���•�Z�¼�Ì�e���Ä�]���d

�Ê�À� �»���Š�Å�Z�¯�����•�Z�f�°�Å���€�]���¾�e���€�¨�•�� ���É�•�Y�{�d�‹�Y�{ ���Š�Å�Z�¯���¾�Ë�Y���Ä�¯

�Ä�] ���­�Z�y�� �~�§�Z�À�»�� �º�n�u�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Á�� �­�Z�y�� �¹�€�m�� �Š�Å�Z�¯�� �¶�Ì�·�{

���Ê�§�€�—���•�Y�����d�‡�Y���Ã�{�Y�{���w�•���•�Z�q�Â�Ì�]���–�‡�Â�e���Ä�¯���Ê�Ë�Z�n�¿�M���•�Y���½�{�Á�‚�§�Y

���Š�Å�Z�¯���Á���Á�€�¯�Z�»���~�§�Z�À�»���º�n�u���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\�^�‡���­�Z�y���Ä�]���•�Z�q�Â�Ì�]

�� �Ê�·�Z�´�q�Ê�» �,�{�{�€�³ �Z�^�‹�Y�� �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å�� �d�Ë�Y�|�Å�� �{�Â�^�Æ�]�� �\�^�‡���•

���µ�{�Z�^�e�� �•�Y�|�¬�»�� �€�]�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �d�^�j�»�� �€�Ì�i�Z�e�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� ���|�Ë�{�€�³�� �­�Z�y

���­�Z�y���Ê�¿�Â�Ì�e�Z�¯�•�{ �d�§�Z�] ���¾�Ë�Y���Ä�¯���|�Ë�{�€�³���Ã�|�Å�Z�Œ�»���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å

�‡�� �½�{�Â�]�� �•�Y�{�•�Z�]�� �¶�Ì�·�|�]�� �€�»�Y�˜�Ê�»���•�Z�q�Â�Ì�]�� �s�Â ���|�‹�Z�] �Ä�] �Ê�¸�¯�� �•�Â�— 

�� �•�Z�¼�Ì�e75 �|�Å�Z�‹�� �•�Z�¼�Ì�e�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Z�f�°�Å�� �•�{�� �¾�e 

�Š�Ì�] �¾�Ë�€�e �Ã�•�Y�|�¿�Y���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���€�]���Y�•���€�Ì�i�Z�e ���d�§�Z�]���•�{���É�€�Ì�³���­�Z�y

���d�‡�Y�� �Ä�f�‹�Y�{�� �Ê�‡�• ���•�{�� �Ã�|�»�M���d�‡�{�� �Ä�]�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �Y�~�·

�Ê�»�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y ���•�Z�q�Â�Ì�]�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ä�¯�� �d�§�€�³�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �½�Y�Â�e

�Ä�] �½�Y�Â�À�Ÿ ���®�Ë�s�Ô�•�Y ���Ã�|�À�À�¯�­�Z�y���•�{���•�Â�•�y���Ä�] ���¾�Ì�´�À�‡���É�Z�Å

�d�§�Z�]�, ���É�Y�€�]���Ä�¯���Š�Ë�Y�‚�§�Y���d�Æ�m���}�Â�¨�¿���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á���Ê�Œ�°�Å�•���{�Â�^�Æ�]

�€�Æ�]�Ã �|�¿�•�Y�{���s�Ô�•�Y���Ä�]���•�Z�Ì�¿���µ�Â�•�v�»���É�•�Á�, �Z�À�»���•�Z�Ì�ˆ�]���Ä�À�Ë�‚�³���Ê�^�‡

�»���•�Z�¼�‹���Ä�]�Ê �­�Z�y���•�{���•�Z�q�Â�Ì�]���{�€�]�•�Z�¯���¾�Ì�À�r�¼�Å�����|�Ë�M ���®�^�‡���É�Z�Å

���•�Â�•�y���Ä�]���Á�� �|�¿�•�Y�{�� �Ê�¼�¯�� �[�M���É�•�Y�|�Æ�´�¿�� �d�Ì�§�€�›�� �Ä�¯�� �d�§�Z�]

���ž�]�Z�À�»�� �{�Â�^�¼�¯�� �Ä�·�Z�ˆ�»�� �Z�]�� �Ä�¯�� �®�Œ�y�� �Ä�¼�Ì�¿�� �Á�� �®�Œ�y�� �ª�—�Z�À�»�� �•�{

���Ê�f�ˆ�Ë�Z�]���Z�»�Y�����d�‡�Y���Ê�^�‡�Z�À�»���•�Z�Ì�ˆ�]���É�„�e�Y�€�f�‡�Y���,�|�À�f�ˆ�Å���Ä�m�Y�Â�»���[�M

�Ê�»���­�Z�y���•�{���•�Z�q�Â�Ì�]���s�Â�˜�‡���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�¯���d�‹�Y�{���€�œ�¿���•�{ ���|�¿�Y�Â�e

�‹�Z�]���Ä�f�‹�Y�{���µ�Z�^�¿�{���Ä�]���­�Z�y���É�•�Â�‹���Š�Ë�Y�‚�§�Y���|�À�¿�Z�»���Ê�¨�À�»���c�Y�€�i�Y�����|
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