
�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍✎✏✎
pbîÇŠÔÛa@†îà�m@ @

I@ƒîİjÛa–@lìÛbnäØÛa@–‰bî¨a@M@ò�ìØÛa@–õbn’Ûa@ÊŠÓë@óÜ�ÈÛa@ÊŠÔÛa@H@ @

@ƒ��îİjÛa@ƒ��îİjÛa@ƒ��îİjÛa@ƒ��îİjÛa@ @@ @@ @@ @


�א���������������������
���������א����א�������������������א���،�و����"!� �א��
��$אزن��������،�*���"(���)����א�'��&������������.�א�!�$#�-�و"(���)����א�3/
���2و�01/�.�

5ل���������������
�7��א>��@$?���2א��!�<�=�����#�>�;��:��7���89א�!'�����א�����د"��A��.

و"��(�د����א
����I��C"��א�'3א&�وא��$���H$م����2א�!��EFא���$#�D='��ق�אDوCאق����������������2
���������������������
��LMא��������/���'�3و;J�Kو�/���$����H$م��;�N�#��9�0א"�H�O��I����=ل�$FNא

�������0=��:،�>�����R�P��.�Q-�א���I"��א������������"����0'3א&�وא��$����H$م�J���2='��ق�אDوCאق�
����������������$�S����*�،אقCوD���2א�
�"���Iق�א����.����(�-P����F'=#�א�'�3و;�Kوא��$���H$م�/���

����2�K;�ول�)١−٥)�(��=Hartz & Hochmuth�١٩٩٦�.(� � ✑✒✓✔✕✖✗✘✙✚✛✜✢✔✣ ✓✤✥ ✦✧★✩✪ ✜ ✫ ✓✧✬✜ ✭✮✤✯✪ ✰✩✱✲✤✳ ✜ ✴✭✧✱✲✵✭✩✪ ✜✒ ✰✔✒✢✶✧✤✪ ✜ ✷✭✶✸✹ ✺✶✪ ✜✻✜✼✒✽✪ ✾✮✿✪✜ ❀✧✯❁✶✪ ✜✒ ❂✻✜✼✒❃✜ ✻✲✤✥❃ ✷✭✯❄✜ ❅❆❇✪✜ ✫ ❈❉✢✸✪✜ ✢❉✓✺✶✪ ✜ ❊✺❉✢★❋ ✢❉✓●
�$ل�='����"]$ن�א�'�$�א�/�#��١٥�OH�� �١٥٠٠−�١٠٠٠� �٥٠٠٠−�٤٠٠٠� �٦٠−�٥٠� �٦٠–��٥٠� �

�LوDن�`$ل�א�_��^�א$["����'=٥�OH�� �١٢٠٠−�١٠٠٠� �٥٠٠٠−�٤٠٠٠� �٥٠−�٤٠� �٤٠−�٣٥� �

�S$@�7F.�LوDא�_��^�א���[�����'=� �١٠٠٠−�٨٠٠� �٤٠٠٠−�٣٥٠٠� �٤٠−�٣٥� �٣٥−�٢٥� �

�='��/�א"
�אFN�د �٨٠٠−�٦٠٠� �٣٥٠٠−�٣٠٠٠� �٣٠−�٤٠� �٣٠−�٢٠� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ✎✏★
������J��������d��"�:.e2�C$)H$)א���F'=����
�fgh;�P2O5א���2א��9$ن����������٢٥٠٠$#�א�](�"

������������iI'א���#$�����d���"����'�/�،C���_א����I=�g�'jJ�^�[�95ل�א�9א>��א
���2١٥٠٠אDوCאق�
�.�;fghא���2א��9$ن �

������kא���#��l"–���^ق�����������������–�=�د������
���
�א�'���Iא������
Hא����د�
�mC$א��n�'=����=�

�Jو�א�(�وع،�>���Pא�'�$א���
�<������.� �

���������������Cد�p�.�&�)��H�^C$����2�����'א��$�'���LوD5ل�א�9א>��א
1�2
�אqزو&�M���)و�
���������=�^Cא�Nא�
;Cع�د�)�Cو��������������٢٥='��אJ�،rذ�����=��t�1�)uא���'=���"C$"�C$�����2م،�وv�

��������������?�����0��^�wDא�
2�1M�
א�H!��ل��A$ط����א����د"�،�אو�א�x��!�H��/�����دل���2>��
�Q�I'���/�#א��.������������K;א�'��3و�
2�1M���)�2�C��_و@$�א��،�I!وא��،C�Sزzא>��א��
5ل����J�

��������K;א�'��3و����gh;�
2�1M�C��_א>��@$�א���
5ل����$"���*�،Cد�p.�&3א.�^C$���2
�������������C���_א��
/���M�����
"�m$���r3א&�*����$م،�وذ�.�^C$���2)�
���/��!(��א����<����)�א���9

��2�
��SJ����.�ز"�د^��5/
��pm^�א�_��^א��Sh#،�و�}�����]����$م� �
���������������،
���*��א�Chא=�J�>5�
��/�����و����"��*���&�א�wD^�א������!���M��2.��ج�א��

������rא$9���t/�،�2(��و{"�
������������–�=�د^���–و"��!���אh9אC=$ن���� *J�^�wDא����&���*�
���
�["��Dא�א�"C$�2–א9_�ل���������H���=�–�����������$�k'/ل�$F�~א�������/������"I$م��'����א��

�����א�'���3و;K،�و�١١٠�O���*و٦٥�،C$)��H$)א�������O���*م��١٩٥$���H��$�א�������O���*�
���������������������R��<؛�E_�[/�rذ���������mJ��������&}��!�����$א���"C$�2�
!���J�}M�،C��[tن�;�

��������$k'/ل�='��א�������$F�� *J���=א�$�F<ن���������٢٥��/���f��=�،C��[t���C$)H$)א�����O�*�
����������C$)�H$)א�����
�=���Iא�_���J�#$�������������d��/�C>���אDوCאق�א9]���
�א�'�$���<���
���2/�א"�

٠,٠٢٨�٪�������$k'/�
.C�I��،C$)H$)��/٢٥='��א�������/�������٪�٠,٠٤٨='��=�م�א����������O��*�
�C��[t���C$)H$)א����)Hochmuth��"�
��).��١٩٩٣و �

���������������������،	
���

��������������������ج�א���
و�%�$א���������ق�و! ����א
���:������12ول�א/-.-ع�+�*�������א
()א'�،�& �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍✎✏�
ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_<V<V<V<V<íé×ÃfÖ]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<íé×ÃfÖ]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<íé×ÃfÖ]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<íé×ÃfÖ]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]< << << << <


�M���2.���ج�א~�F$ل������������������������
�
�I"�`���S�

�א��!����I"����=����א���Mن�زCא=
�א��
�2
������..����C�;�7"���=��`�ق�א�Chא=
�א�!�د"�
؛�و���א������*����e2.'���.�'�و���F�)���/���xو

#�
Dא�
�.�א�$א.��א�������t�2�7��=���"����2�0`�ق�א�Chא= �
��`�0����������������n`��'����2�
���
�א�'�دق�א�]�CJ��2�^Eא��1א�hא�P،�و��2אCDא��1א��I"

�������������، ����H��t���2�
�،�و"��M��t�2�J=�אد�אCDض���Chא=��
،�وא� ��،�و*(��א���N�Fא�
�������m���?�دق���2א��'
��)k�2–�������،�)HJ����3��م����J=��،�و������٥−���٣/��/!�ض�

��?C�m١�:٢�.�����������$#�א�g��9א��1CD،�و����J{�"��(�����������0و"�$�n�=�7mא�'�ق�=���/!���
�������������_*D��1CDא�g�9א�#$���٥٠���$#�א�I�ع�=���OH��.��������K�/ل�א�'��ق�3��2אو��$`���J

�.�م�٧٠و٣٥ �
�'��7Fد"��� ،�������������٢/١א�'�دق�/��LM�g�9א�C(�ع���������<��/$�*J��t�����م،�/�fgא�

�$א�����������������=�E!pع�א��Ch�"و�،��Pאhא��g��9א�>�F�"و�،g�9א��t'=�0'��Ojא�'��دق����������0�1
�SC$tو��.�������������،���و='��.�-�א���F(�E!pא��'�/��QI2،�و���3א���I�ن����'�0א.�C���tא��

��=���������n;$א.���א�'��ق������������و{�"�Chع�א�����2�E!pאCDא�����������1.�و�9�=�^�=�وش�א��
�$ط�=���`�$ل�א�'��ق�=��������������������
�����mאCDز����2�01$��P�)�/ل�����"��@Mو�،
א��9(!


�$א�01���:�א�'$/��
2���
،�و=�������p!��٢٠وא��א���t�!/����OH��.� �

�J"�م،�و"��Oא��������(���
'��ق�����m���2�E�ع������������������!/C�/�
"�����lאm��IN���א�Chא=

�E�[ض�������.�א�'�ق�א���!/�E�F٢٥−٢٠و"]$ن�א�'�ق�א��������n��!/و�،O�H٤٠−�٢٥����O�H�)�#J
�
2����������<١٥−١٠����1CDא�g���9א������O��H�(د�����wو�J�،م����Nق�אCو"$���2�0��1:�ز�،

�]�]��$&،�Jو�א������د�א������#�א��O"���IאJ�،����k�9و����A$ط������زCق�א���N�م�Jو���w�د���א
��������
��P����[א��^��wD#،�وא�����0א����د�א��و/!���و�0�1א��wD^�"��دم�=���t�����������.�א�]�]$&�

�;CD�/���[و��.� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ✎✏�
�����$��LMق������������٣م��٢٥�ج�א�(�אن�Cز�����
����A$ط�א����د�א�!�$#،�Jو�>$א�Lز*����

�1�2
�٣٥�����������LM&��]����א�N�م�Jو�w�د�א�]�]$���z�/א�'��ق؛������٣��f3א�`$�������������O��*�
��������H(�&�א�'��p�دC،�و٥٠א���$/����H$2(�&�א�!���د#،�و��O���*�١٠٠�&�)���H������O���*�

���א�] " �א�Chא=��١٠٠−٥٠א��$���H$م،�و�O�*��.� �
�����������0���،g��9�/��t��Cو�
��P����[א��^��wD�0א�
�א����د�א�!�$#���
�E�(���)9א���و

�5���/��t�������������K��!2د���=��t�2�1M�Oj�،K=$�H�/�
אDو�g��'jJ�Lא���m�r��H�.�����h��t���א�Chא=
�����L��p��2א��.��א���t!1�0و)#�k�א��(��Lא$�<��!/�
٤٥���m�ع�א�'�ق،�وא�_�.����������f�$"�

��������OHن�א$=Cאh9א��t��=�n���.��א���������������2"א���د�̂�"א�Chא=
،�و��Sא����"�^��wDא�
2��1Mو�]�$ن��،
��!/���=��
��#�¢�١٥−١٠

�א�'$/�tא�������א£�#�אDول�و�OH�.� �
���
�'�2��t��7F א"�������������–�=�د^���–�]$ن�א�Chא=�LM� ��"د��t��7F�'�����א=���fCא�

��������������
��g5���_*J�^�P�א���^Cא�Nא�&�;Cد� .�*����*��t/��[�"�R�<�،

�א�Chא=I�'����<
�"�'"��t5ل��
�.����Fk$ل� �

���������
I/�א����^�wDא�
2�1M��!/�
�J"��م،�و���#�/Chא=�
�������Ch�٤א=�
�/'�k$�����و���Oא�Chא=
����������������������t��!/���=���!���C$�;���2�?��*ذ�n/�א£�#�א������
���2א��ghא�!�$#���'����Cو�/

��
2��١٠٠−��٧٥����������0و�01�،OH١٠−�٨�������n��=����=�^C$�;��*��2�C٤−�٣/�و��،O�H�
�.و�����/��3א¤�א��`���Oj/��3א¤�א��< �

����������^C$;��[/��3و��،
���א�Chא=��t���!/�C$�7�٤א�������
����=�#���Oj�،&����.
�����!/�
�.�j�7

�#،�و"C$;��[/��3^�.����ن���S�<J�:�;$��0���$�א٢٠����������������9J��f�$"�

���א�'�ق���Oj$�א���9א�'$/�/�$���
qو�$;�:�א�،L��pא��.� �
�������������
��P����[א��^��wD�0א��..��$א�Lא�'����&�/�������،��A��.�;�Le2$ط�א����د�א�!�$#�

��������#�
J�&���*�>��������������،Cא���و�#$����LM��F����$��/��¥)l<���=��!/�
�P����[א��^�wDא
1�2
�א��5j���=�^�wDد2!�&،�*���"��Mو�]$ن��،g�9�/��)Nא�?�S�����0��:� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍✎✏�
�٤٥/!����−١�������������t�2�>���"א��د�^،�و�g�'jJ�
���א�Chא=��f�$"�٥٠�������Cد�p�.�&�)��H�O��*�

�.��*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن�٦٠*�C$"�O"�،�و٥٠و �
����٢/!�−٢���LM�٣�������t�2�>��"و�LوDא����0�/�HJو����١٠٠�،Cد�p�.�&3א�.�O��*�١٠٠�

�.�*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن �
٣−�����������t�2�>��"و�،
���א��2!
�א�_�.��K=$�HJ�$���!/�٥٠�������،Cد�p�.�&3א�.�O��*�

�.��*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن١٠٠و �
������������
،�و"'�-�*��.��&�I"��و��C��.����t¦��٦−٣{���7א�_���C='��א�Chא=
�/�t?�א�

��������t'"$[���!/�^�¦��*��)HJ�
�������������������..�א�3/����=�n��h'��}و�،��t.�[����2���§��R���
�!:�א�!�وش�����k��2א�'�ق��.�������������$"�����t���7F��'�����و"��OאFN�د�=�د^�
5ل�א�(3^�

$��$"��t���
�.�J�LMوא �
��������������������LM�
����8م��S?�א�'�دق��H�0�/CJ�^��9'$א&،�و�]'m���"$'�H���I'����t����א�Chא=�



���Iא����Cא�'�>�����p�٦٠א���������O�H�/�
،�و���#���"�����א��وא������"�OH،�و�!�<��S?�א�!���

،�و��H��t���2�O��� �/!����<�א�9�?����א�'��ق����������������Iא��
�]�ن�א�Chא=�Eض������/�.

��!/���Jض�/]��;�"�^٤CJ��2א�'�دق����=�O�"�:.e2�&א$'H��.� �
����������m�^�<وא�^���#$H�
I"�����א�Chא=
،�و"]�$ن�ذ��������r{���و#�אCDض�='��א�Chא=
�/�t?�א�

�����
2������^�=��t�،�و�]$ن�=�����!��
��'�دق�א�Chא=
،�و�]���j�¨دق��'

5ل����٥٥−٣٥�

'�دق�א��#�/�g�9.�م����/!�t��א��!��g���.�و�]����2>��
��J�C$t=�אض�א�!���M=�د^� �

��������LM�
I"������3(�אن���2אCDא��1א��9(!
،�و٥٣٠�������LM"��F`$ل�א�'�دق��S��2?�א��
��$�٧٠٠����
���2�3אCDא��1א8'9(���.��
§S��א���t)���[א���f�§.و�..����t=����/�©F'"�}�:.e2�.


�א���#���������������I"�`ع����א���#�/�������/���?������t�2��2א����{���$א�n`�'9��2א��xא���Hو�]��א

�א9'8(�
��ª.��ج�א9�]�����������[��H5�א��
��mD�8אم�א�H�0א��،Q�I'���/)א����������$��O�m

١٩٥٩�Cوزא�،���
����Fא�!�/��
��������–^�א�Chא=�
�"C$t«�١٩٨٠��������&���=�Iط�א��p�.��"C��Iو��،–�

��pوع���$"��א�'§�Oא�Chא=�.(� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ✎✏�
^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m<V<V<V<V<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]< << << << <


�א�������א���������2�0>��
�א�Chא=
�אI�9�و#���0א���#�/�������=�������������I"�`�7m$��
��"���*�،
�:�.$ع�א�3/ �

MMMMIIII_<íÖ^u<îÊ<_<íÖ^u<îÊ<_<íÖ^u<îÊ<_<íÖ^u<îÊ<<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…EEEEð]�çŠÖ]<î•]…ù]ð]�çŠÖ]<î•]…ù]ð]�çŠÖ]<î•]…ù]ð]�çŠÖ]<î•]…ù]<D<D<D<D< << << << <

�������n�!/ق��'
��^�وא>�^���2�

���Chא=I/�א���^�wD��٣٠�������2�<�א�:���=�O��"�O�H�
�����������O�j�،&�����'א��Cو��;�������f�"�mن�א�����د�$�["����<�rوذ��،�`�F9א�#C�&א$'m��`�/
������������������Cو���א��
���א����د�/��3/
،�و"�و#�אm���k���"����<��3�"�O�j�،�IN����زCא=��"�.

����א�����د�א�����#�א����م������������٢٥�����$�����–�=�د^���–$ن�א����د�א���/Ch���nא=
�����و"�]�O��*�
��٣�������0م١٥א��J�،��kو��$�����،���t'������w�د�����٣٠���w�د�א�]�]$&،�Jو��A$ط��O��*�

��������H(�&�א�'��p�د٥٠�C،�و)�و>���^�٤٥C$)��H$2(א����$/����H$2(�&�א�!���د#��O���*�)١٠�
�K;و>�א&�.�3و(م���������٥٠،�و�$��H��$�א��&�)��H�����O�*�)م����٢٥$��H��$/�^��<٥٠،�و�)�و−�

���א�] " �א�Chא=�١٠٠�O�*��.� �

�א��������<����0א�����د�א�!��$#�������P����[א��^�wDא���و�r����.�;�LMא�]���&�

�������*���g�'jJ�r@$�א�'����&،�*���"�����:�m���א�Chא=
،�e2ن�>I$ل�א�� �
J−����������:��2�>���"ول�/!��א�7،�وD�١٠٠א$9=��א��������Cد�p�.�&�)��H�O��*�)و>����٢٠��^

K;(�&�א�]����$م�א�!�د#�١٠٠،�و).�3وH$2��/$H�O�*�)١٥C$)H$2�^�<(�אن)��و��.� �
�و>��^���٣٣(�*��O.�3א&�.�p�د�١٠٠�������Cא$9=��א�_�.��='��אzزC�S،�و"��<��2:��������−¤
K;3و�.(م�١٠٠،�و$�H��$/�&�)�H�O�*�)م٥٠$�H��$/�^�<(�אن)��و���.� �
�١٥(�*���O.�3א&�*�����$م�����١٠٠א$9=��א�_���g�'jJ�R@$�א�_��C،�و"���<���2:��������−ج

K;و>�^�.�3و(م�٥٠،�و$�H��$/�&�)�H�O�*�)م٢٥$�H��$/�^�<(�אن)��و��.� �
���='����א�'�3و;K،�وא�($C$)H،�وא��$���H$م�����������
و/�א�"]$ن��L�«Mא�]���&�א2��9

−�����
��١٠٠و>��^�C$)�H$2،�و������٦٠و>��^�.��3و;K،�و�����٧٨:��*����"�������–�m���و/!��א�Chא=
�.�و>�^�/$���H$م �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍✎✏✏

��و����P����[א��^�wDא�>"�:�fp��[��"א=���א���������������$��LM;�.��א�'����&���2*��

n"h!א��g�'jJ��t��=و"�دم��،C$א��K/�
�.�.§�fא�{���ع�א2��9 �
NNNNIIII<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<< << << << <


�א����������I"��
�א����������و#�/�����������2אCDא����1א�������=�� �m'��$א&�–"������א��
�`�F9א��1א�$אد#�وא��������−אCJ��2���*�����������Lא$�<�
2��1M�0���*����H�O(�&��������٥٠�،�و�]���

���������������g��'jJ�^C��I9א�^��wDو�$ز"�0*���&�א�،

���Chא=I/�א���
�P����[א��^�wDא�LMم�$���'��
�������������،K=$��H�/�r�5،��]$ن�/!��א�7،�و/!��ذ�j����$א=���/�ً{��
�H���=�����'א�'�$�א�

�،^E���C�¦و='���]$ن��،K=$�H�/�rو/!��ذ��،C�Sزzو='��אK=$�H�/�rو/!��ذ��.� �
^⁄nÖ^m^⁄nÖ^m^⁄nÖ^m^⁄nÖ^m<V<V<V<V<ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]<ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]<ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]<ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]< << << << <

��������������������2��t���=�O��"دق���'
���2�

���Chא=�I/�א����
�P����[وא��
��01$א�wD^�א�!�$"
�
�7���F�`��א�Chא=��
،�و/��]�����&�ذא���t��א������JوJ��S�'k��1=��5?�)�� �א�Chא=��F���'�

�����Sو�،
���������٣م�١٥���w�د�א9���
�א���م�א��J�،��kو��������٣م٣٠:�אI�9�و��2�#אCDא��1א���
�������0��،��t'����w�د�א��$/��H$2(�&�א�!�د#��������w٣٠٠�د�א�]�]$&،�Jو��A$ط��O�*�)٤٥�

�C$)H$2�^�<و(٥٠،�و���������Cد�p'א��&�)�H����O�*�)١٠��K;٥٠،�و�)�و>�א&�.�3و������O�*�
����H(�&�א�9'����$م�����٥٠،�و�)�و>�^�/$���H$م��٢٥(�H(�&�א��$���H$م����O�*�)و>��א&����٥�

���א�] " �א�Chא=��١٠٠−٥٠،�و)��'���$م�O�*��.� �
�����������������4(��������1�2'�5�6-�7���8����17����
��-�א�

��;:���9א���
2
��א�'�<
=�>7��!;

12�����:�א@?-ل،�& �

MMMMIIII<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<< << << << <

����������

�א��#�/���ش�ز"�د^�*���
��w�د�א���$/���H$2(�&�א���9!��I"�`ع���א���'=���)�
����LM�

���������m٤٠٠���א�Chא=��P����[א��^��wDא�����
�2��1M�&����*�
2��1M�0��*����O(�אن،�

�:��g�'jJא�'�$�א�'����،�*���"�� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
�/!��א�7 ���"C$א��� �٥٠� �٢٢,٥� �

���א�7�K=$�HJ��!/� �Cد�p'א��&�)�H� �٧٥� �١٥� �

C�Sزzא��'=� �'p�دC.3א&�א�� �٧٥� �٢٥� �

� ��H(�&�א��$���H$م�� �٧٥� �٣٧,٥� �

�K=$�H�/�C�Sزzא��!/� �Cد�p'3א&�א�.� �٧٥� �٢٥� �

� ��H(�&�א��$���H$م�� �٧٥� �٣٧,٥� �

^E���C�¦��"$[���'=� �.3א&�א�]����$م�� �١٠٠� �١٥� �

� ��H(�&�א��$���H$م�� �٥٠� �٢٥� �

K=$HJ�$k'/�rذ���!/� �.3א&�א�]����$م�� �٥٠� �٧,٥� �

� ��H(�&�א��$���H$م�� �٥٠� �٢٥� �

�����='������א�'���3و;K،�وא�($C$)��H،�..�/���אو�

�א2����9�����«zن�א�]�����&�א$��[�
�و>��^����٦٠و>��^�.��3و;K،�و�����١٢٠:��*����"�������–�m���א�Chא=
�و/!��S�������–وא��$���H$م��
�!f��و���<�._�fא�>�$ل�m�=��^�א�'�����&���.��و>�^�/$���H$مC$)H$2١٥٠،�و��^�wDא�Q���.

�������
�0���gא��#�/���ش��5ل�א�'�7Fא�_�.�����>��^�א�'���&،�>�'��������*����r]��א�������
������������������^��wDא�����

����©�/�* �א��H(�د^�¨]'�;Cد�LM��IN��2א� �!p���m�?Cن�;�و$[�

���������INא����2�#*��א�g���0�
����t;����p�ز���������.�א�9�2
�א������$زع����Nא�?��S���2م�h��"و
�©�א�3/
،�و/��JوCאق�א�'��������H������)[��^�9�،د�wوً{�/�ون�Jא��#�/���ش�����I2�}Mو�،&�

�0���gא��#��������
�0���gא����9�#^��](�������������.�א����د�/�!�I:���2א�3/�"���ذ�M�rد
�ل�א����د�

���2א�IN،�و"!���Iذ���rא���#�/����ش�/��ون����������9^���������������������.�����
I"�����٥$ز"!:�/

��������?C��j������i�8وא����،
د�nP�m/��ض�����א����د����=���אDوCאق،�و)�"]:���2א�3/�
�.�شt;��2�ز�א��#�/��� �

�������������������&�����.���t/م�א�����������$��H��$�وא��K;א�'��3و����و�5>­�ز"��د^�*����&�='�

�=����"]�$ن�=���:����������������������
�א��#�/���ش���2אCDא��1א��I"�`ع���א���'=�
��/!��א�Chא=��א��



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��
����������������������.�^E��*�&���*��I2����/�rوذ��،Q�I'א�����وא�����I"�`���אN�ل�='��א��#�/�#�

��������0��
���א�wD^�א2��9������������Cو��;���t��M��F��}���INא������*���J���2א���#�/����ش��?
���m$א=���א�'�����&�{�����(����'�t�������������.�א�'����&�¤�I��/א�f�_.�>�א�������^�wDن�אJ���*

����������،Cא���و���=�^���!/�
�©�א�3/H���=�^�wDא��$;$د�אf�§.�
���*�^C$F/�r��*�&����'א�
�0���?�א���x�I�.وא�
���*�^C$F/��t.�/ذو�K!�"�R�<Cن�@$�א��و�[��LM�#���.� �

NNNNIIII¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<< << << << <

�������A-B�9��:;�	
��
�7��א�������
�1��DאC)א.7–��������1���
���4�
�'���א7��ع�������א
��
2!�

�–א
��
��א
 ��=��א�
�E���:� �

�و>���^�/$�����H$م��١٢٠،�و�)P2O5(�و>���^��٣٥��C$)��H$2و>���^�.���3و;K،�و�٨٠
)K2O(L�א���$k'א����=�rوذ��،�:� �

J−م��$���.$�Dא�&�)���Hو����"C$�8م�א�������)�
�����א�'���3و;�Kא���9�<١�:١/'������(
�$.��$م������������Dא�&�)��H�8م������O�j�،

5ل�א���tpאDول�/!��א�Chא=��K;3و�'���C�F�*–�

�'(�د^��–����������rم�/!���ذ��$��.$�D3.�0א&�א������������.��Jو�/�����دل��
�و��$�7�mא�'���
�א�8���9

�א�NאC^�א������;Cא�'3א���=���د�K;���2א��$�����������א�'�3و�:���M�
�;�Nא��)�'��R�<؛�^�P��

�$.�$م��LM.3א&�/��=
��S��2?�א�§�و<�(א��א2®��Dل�א$k��(����:���M�
�;�Nא���"h����'�/�،

�א�'���3و;�Kא�]�����א���9�2
�٪��٥٠−٪�����2٢٥>���ود�(����*���������2א���$�א�����Cد��)�
)Hochmuth�١٩٩٢�J��.(�r�0ذ���!§��Oא��Cא�H�&�������..�و� k�1وJ��I2–��� �"�;Jא������

������=��������������
��["��Dא�א��"C$�2�
"}$/�
���Cض�CJ��2א��������������=��م���–����=�د�

���2א��������������������$�.$�Dوא�
و;$د��2وق�"!���/�K/��tא�8�Hאم��F�د�Cא�'�3و;�Kא�'3א��

)Hochmuthא�]�����$م��������).��¤��١٩٩٢�LM�C���_א��
;�Nא�f�§.א>���������–و�����2�
���
�و
�����O�Nא���"��2�0א��Sא���–אزد"�د����..)"�������������PC�C�F��*ل�.3א&�א�]�����$م���!�Hא���


5ل����rא�9>��K;3و�'���.� �

¤−�����#C�א�����r"C$)�H$)א����*��P2O5�(��C�F٪�٥٠.�I�و^،�و�٪�٨٠(�"���8م�>�



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
���������)
���=���!"����Nن�א�/��f��=�،C$)H$)��pH���������H���0'��#א�����Dא��#؛�א�g���
��0و;$د�א�]����$م���2���gא��#���<�،C$)H$)א��.� �

�"��!���Cא�H�nP(�&�א��$���H$م�*����C�F��H��$$م��−ج �
2��F?-ل���������
��??G/م�א-
I�7-�

LوJK،�وא
<-I<-)،�وא�
��'��=��א�
�7-زع�&

N��
�:�'�12א
�F-�א �

J−������K;ل�א�������/��'�3و�!��!�ل��:���–���h"�–�������Cدאد���FmJ�LM��F"ن�J�LM�

�א��m�'���Oj�،C�¦zא���������<���

�א�����"�����/J�LM�����C������tن�����������='��אzز�C�Sو/�א"���[

K=$�HJ�$k'/د��FNא���m����P�t.�7א�������m$�"�.� �
¤−����������������F�mJ�LM��F�"ن�J�LM�
�"hدאد��!�ل�א��������/��($f!"��H�C$)�H��/!���א�Chא=�

�0�$�OHא�'�$���������/C�$��g��I.ل��:�/!��א�!�)���C��Sزzא�
�<��
5ل�(�������
،��im��'���O�jא�]���
���J�LM�����C���

�����������א2��9�j5j�$k'/د��FNא�g�t�.א���m����P�t.�C$)H$)��/�7א�������m$�"ن�

0�/�HJ.� �
�!��ل���:�='�����������������−ج��F�mJ�LM��F"ن�J�LM�gQ�/م�$�H��$���/ل�א��������!��"hدאد�

���Jو̄ل�א�_���Cא�!��m^�=���א�'��&��������m�©�F"–���L�١٥>$א��������
��im�'���Oj�،OHא�]���
�א2���9
����/���$���H$م����m��f���א.��g�tאF�N�د�/'�HJ�$�k�$ع������������':���J�LM�����Cن�"�$�7mא��������

K=$�HJو�J��<وא.� �
�������D
���
���4�

��!�O!��9א���

�U،�و��������S?�T–�'��د�P��–����Qא'-��I;����V�I!��א

�������
��
����4�2ون��7�O���

-م�א

�I;�<�E�-ع�'�1�2;���م��������������.�א��?�?G/א�Q��YCو�7-زع�א
�

��
�����Z+��א
�%�Pא

��א���
�:�א �

J−�0א����«�Qא�'§��م��������������������$�Sא���Sو�،��t/�����"م�א�$א>��،�و$�����
FF89א�^�wD

�=�م�
��Qא�wD^�א����)�$#�=���א�]�����$م����0א��wD^�א����������������§<5��0�א9(��،�

��0א�]����$م���t�=�)�/���H3"�}���<�&��" [و�א�J�&�)H$)ن�א�$"J���=�#$�(�.� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�✎
��ن����������אqزو���،��O�j"�$م����������א�($��������−¤$"�iF°�����H��$�وא�����)�H�..
�.�وS]�א �

����������אqزو���،�وא�($�H(���،�وא��$������������������O�j�،��H−ج�F�)'�
�J"�م�j5j�iF��

^Cא..��!�د�א��و�[Sو.� �
��2>��
�א���������0א��#�/���'��������Q�I–و�]����–��������
�P�א����
�Jن�)��א�wD^�א�9*��


،�Mذא�*��ن�א�8��Hא�t��אF��m�د��������������"���Iא���^��wDא��و/�ن����א�
"��،�و"�$J��7�mو�א���"!

�א�'�$�א�'����؛�>���R]��א��H!��ل��w�د���*���:�������������<����*���א����د�א�8��9م�=���

١٥����2−٥−�٢٠
5ل�א��/�0אDول����>��^�א�'��&،�������:�w�د���*��:������٦−٦−١٩�

�אzز�C�Sو/�א"
�א�Oj�،C�¦z/����د���*���:�����������<��٣٠−٥−١٥���������C���_א�����m�©�F�"�����'=�

�Lא$<�LوD١٠אOH�K=$�HJ�$k'/د��FNא�g�t�.א���m����LMو�،�.� �
�������������K;א�'��3و�����'=���
�א�'����&�;����)��&���[/�^�wDא�?�S�8אم��Hن�א$["


��r������2א��wD^��]�$ن�;���hS^��������.�وא�($�C$)�Hوא��$����H$م����Pא���א����ن�א�!'�Dא�f��§.و
�'g����t؛����א������������I)"�}و�،^�������F�ص�א�'��&�}�..������
(������]���='���א�8��Hא��t

����������$���LM���t/���$9م�א$�H��$�وא��K;א�'�3و�#�F'=�
��٩٠*���O.��3و;K،�و�����٦٠*��
��O�*K2Oאن��)����.���������
���א�($�2�C$)H���Iא�]��
�א$9���t/��/!��א�Chא=J–����S�٣٥و��O�*�

P2O5אن����)���–���������*��������S؛�.§���fא�Dن�א���������א9'(���د�/��($�C$)��H"]��$ن�����
5��F�ص���hS�א��r"C$)H$)א�
��<�
"J���=�0"א����.� �

�0���gא��#�–و"�!�K=�م�א�������..��Sא����–�����.$�"J����=�#$��(א�����^�wD�/�
��&�)H$)א�)��r"C$)H$)א�����<��_��$.��$م،�وJ�،)�������&�)��Hو�א�] "��&����(Dא�&�)��H��_�
����א�]�����$م،��]���{�"�H3������������������)�א��$���H$م�
���?�א��#�=�����*�hא&�=����gא>�$א��'=
��t�=�)�/�0א�]����$م���.� �


-م����I�7-�

LوJK،�وא
<-��I<-)،�وא���
���7��..�و�����K�N*�'��=����א���
����ن�א
1A4،�و[E

��א
 ��=��א���N��\

-م:�^��ج�&[�
�E

-م،�وא�
�.�א
V�[E،�وא/_� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★�★
�����* "����&�–���F���–����fH�HJא�'����&�=�����>�;���:������='����Fא�] "�� ���

����/$Hم،�و$�H��$�م،�و* "��&�א�$�.$�Dא=����������אChא����א�]����$م،�وא���&�)H$2�)��#א���
��������
�"$�Iא��^�"�pא���1א��CD��5א��z�0א��������–"���8م����–��K�'�H���*�(�� �" [وא��،

����* "� ������)�א�3/
�pHא��#�"��!���/��ض�
(������(א�Chא=������;$"�����LM�
2�1z�/�،

،�و/!��א9���א&����mC$א��^�wD�/�.א���������������S�����#��
J�&�2��1M�
�"J�LM�
�و{��$;��>�;�

�F'!א��.� �
*����F��rא�'��&�=���>�;�:����א�9'���$م�����H(�&�א�9'���$م�א�������<������������


؛�و���א�����������������mC$א��^�wD��2א��F'!א������2$�"����LM�
2�1z�/�،
{�����ج���..�m���א�Chא=
���א�������/��9'���$م�M�}Mذא��J�&�t=�אض�.�i�Iא�!'��F،�و"������������������������"h��LM���Dא–�

���٥��������������0$م��!�ل���/] "��&�א�9'����،Q�I'����/�#א����g���0����Mو�،���C���Mאن؛��)���O�*�
�F'!א��iI.אض��=J��)ن���J�LM����=$�HJ�
���.��]�א�Cא9!� �

�����א�]������$مJ�..�&�)��H$2��/$��H������:��'��:���;�<�O��§!���F��k�2א�'����&�=�����
����/�:�א���������3�!����m�#א=���א���Chא����א�����
،��א�]����$م،�و���.3א&�א�]����$م،�و�/


��2$���א�!'��2��Fא�wD^�א�9*��"����LM�
2�1z�/.� �
�������
�I'א��ش�/'3א&�א�]����$م�א����)"��mو)����g��9א���و/�ن����2א�
!"��H��Sو�(�����H���2


�א�'��&�א���"!
���F'=�LMא�]����$م،�و�8������Sم��!��ل�������;�<٢,٥�����2�O��*�٤٠٠�
�0����gא���#���)�=�$د(א��Eو"���8م�/!��אh9אאC�K=Cאw�nP�د�.3א&��.���3�����g(�אن���

�.�/���'Q�I؛�����>�;
�א�'����&����='��Fא�]����$م �
��������א�N"��،�وא�r�.h،����:�����������/��!'�����א������r���*�–������#��F–و"������א��

وאh�'�'9،�وא�'k�س،�و�]'t����!�ض����_�� �Mذא�*�. ��n�"�`���=��t�2�1Mא�3/�
،�Jو���������������
��������CD ���2א�_����א�!'��?�Sن�D�،#א���g���0�
،�J�K<��2ن�»��0אCDא�������1"$�Iא��1א�


،���א����"$�m�
�<�Iא��..����������������^C$�����2�}M�
�1�2
���S?�א�!'�����=���`�"��nא�3/�M����)"�}

���A�.� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��

�א��ش��!�ل����������I"����©�א�] "��&��x?�א�!'����/�
2�1M��[�١,٥����0−١و����O�*�

�3�����g(�אن���٤٠٠���.�����C����'!א��?�x�
�8� �א��C$Fא�89���Hذא��אMאق��وCوDא����=��..
�3�����g(�אن�٤٠٠*��٠,٥٠��2�O−t.e2٠,٢٥�����!����!�ل����.� �

�����������������=���Mא*�؛�C$/�^C$����=�
�.�!��^C$���2��f�Pدא�>��"�:.e2ون�C$�א���F'=���J
�����C��=���אDوCאق��!��ل�����������١٠−٥`�"�nא�3/
��!�ل����Mאن،�و�)���O�*�٢,٢٥−�١���O��*�

�3�����g(�אن��2٤٠٠���.� �
�Hא9(�د^����و�]��א�^�wDאل�א���–������S�*ذ�n�Hא�����–������^E_�*��Sو�
�/��wD^�א�9*�

����S?�א�wD^���2אm���p9������0���Iא���k'/�&5�p$������.�;��א�#J���
�وא>�^��C���!�

������������.�HJ�$ع�j5j�$�k'/���pא�����!/��S}وJ؛��]$ن�&��C�0/CJ���!�2�OPא��א��IN��2א���J

������r�0/!��ذ��/�HJ�
j5j��*�Oj�،0�/�HJ.�����������
��Cول�Jن�e�2�^�������^C�����/�
���='��א�Chא=J�

��
�א���I�INא�
mC$א��$@�
�<����2���!�.� �

@lìÛbnäØÛa@lìÛbnäØÛa@lìÛbnäØÛa@lìÛbnäØÛa@ @@ @@ @@ @

�؛�����������)�א�]'���$¤("������א�I�وون��������������א�!��$#�א����،�*����"�������א��
�1�2
�א��wD^�����������������2..�و��א��M�0�"$���/�{��S�م�/��������א�!�$#�='����h�tאCDض،�

�$ط��

'�دق�) ��������������
�!��`� �.�*���̄"J�^������&��.zא��!/�Cא��و��t��M��F���&����'א��

�.�א�3/
�א��9!�� �

<l^q^éju]<l^q^éju]<l^q^éju]<l^q^éju]hçÖ^jßÓÖ]hçÖ^jßÓÖ]hçÖ^jßÓÖ]hçÖ^jßÓÖ]‚éÛŠjÖ]<íéÛâ_æ<†‘^ßÃÖ]<àÚ<‚éÛŠjÖ]<íéÛâ_æ<†‘^ßÃÖ]<àÚ<‚éÛŠjÖ]<íéÛâ_æ<†‘^ßÃÖ]<àÚ<‚éÛŠjÖ]<íéÛâ_æ<†‘^ßÃÖ]<àÚ<< << << << <

���&����.�i��¤$���'[و�����١٠٠$���א��،K;3و�.�O�*و�����١٢�،C$)�H$2�O�*�٨٠���O��*�

��LMא�'��$א&�א������������.�/$���H$م���(�אن�F���9א�]����&�א�O§!���I�'و������t�F�"א������
"���٦٥�

و�J�0ن��S?�א�]���&����H��$/�O�*��.�������LM��F$م���٤٧*�C$)H$2�O،�و���٨*��O.�3و;K،�و��

�#�='�����mא�'����&�t�2��/!���אF�N�د،�J�������t.J�}Mن����J��2$وً{��������������������J�^���
א�3/

�.�~F$ل�א�]'���$¤ �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
������C$)H$)وא��،K;א�'�3و�&���*�&C�m��mو)���^C$����=P2O5(م�$�H��$�وא��،)������=

��^C$�K2O�(��$k'/אن��)���
��−�=����א���$א�١٠٠��O��*�−���L*�O،�و�٧٥*�O،�و٥٠א�5ز

،�و����������m�pא���
��["��Dא�^��k�9א�${"�&�א����
/$Fא��
���m��1אCD٥٠−��2٣٨א��،O��*�


�������������2−�=����א���$א�١٠٠���O�*�−������L−�٧٥*�O،�و���١٠٠−٧٥و/$Fא���
����m�ٍאضCJ���2�
����H$��H،�و���
����2و{"�
�����−�=����א���$א�١١٠����O��*�−������Lو��*��O،��٨٠*��O،�و��٩٠و{"

=����(���2و{"�
�*���($C.����������−�=���א��$א�١٠���O�*�−����L*�O،�و���٢٨*�O،�و��C$�2٤٧"�א،�و�
Lorenz & Maynardא�������������).��١٩٨٠�����=J�
���["��Dא��.�"���.M�
و����2و{"��

F������=J$ل��������)���2אن�/�٢٨��O��*�N>�$א٦٧�O�*��/��C���[S)��Lא�'�3و;�'���!�ل���
&��!���{&��).�Bhella & Wilcox�١٩٨٩(א�]'�����$¤������$��0���«� ����=J����mو

������tpא�!��Mو�،�["��Dא�¤$���'[�����M�
I/�א�������א��.� �
��٢٥٠*���O.�3و;�'�f�،�و�����٢٠٠وHM�¤$';��2��.���"����*'���$¤�א��������!��ل����������

��O�*P2O5٤٠٠،�و����O�*�K2O�١٥٠−١٠٠،�و����O�*�CaO)3א&�*����$م����.�^C$���2�(
�C��[t����)Lא������٦٣−٤٢،�و١٦٨،�و١٠٥،�و�٨٤>��$א������O���*�Nو�،P2O5و�،K2O�،

�.�،�=��S����"�}�:.�/��f'���/��9'���$م)���(�אن،�=���א��$אCaOLو �
������������������[��،7F�'א��LM�h��*3�7א��)A��́����2
�א�]'���$¤���k$ل��Ejس���Clد��mو

��������������'!��/��FA� H$��[����P���i�8�������=$�HJ�
�א��������C�0ش�א�'�$א&�א���"
�������������
���
�א���h��)k���E�8א�'�p�ط�א�9]�و/��،�وو;���Jن�����rא9!����=�g�'jJ� )�1J)א������

������7F'א��LM�#��9א~�$ل�א�h�*����t�2��µ)l
�(��������*���=�
���H�&אEj���#J��t�<�F"�¶
�����$#�אDوCאق����א�]�$Cو���2وאzز�C��Sو=���Iא�_���C،����2א�$�m �א���#�Jد&���2:��������������������


�א�����ش�/�8�����9������=���)�����/�
/�����zم�א����I������)
�LM� ���H$��[����P����9א�i�
Golovinomyces cichoracearum�����
���'/��I�mض�א�������ض�א����������٣٨٪�،

�
����'/����)·�
��.C�I����*���ن�א����ش�/�9������א�(����#�دא*$.������٪�٢١���'=Daconil�
)Naiduون��
��).��٢٠١٣و �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��
<°qæ�éßÖ]<íéÛâ_<°qæ�éßÖ]<íéÛâ_<°qæ�éßÖ]<íéÛâ_<°qæ�éßÖ]<íéÛâ_< << << << <

��������������¸�Fא�]'����$¤�א���C�¦ل�$Fאزدאد�����������K;א�'��3و�����C���_و���$#�א��n"$
��������<�K;א��������/����'�3و�#$���������0ز"��د^�������
١٦٥��C��[t����O���*�)٧٠�O���*�

����(�&�;$د^�א�_��������������C).�3و;���K(�אن��#J��j����¶���'�/�،–و����Jد��F�Nא���'=�gא$�H�
����"h8زو�������–/!��א��qدא&���������.�����$#�א�������א���������C���_א��#$������)uא���mو

��*Dא��"h8�0א����^)Ferranteون��
��).�٢٠٠٧و �
<Ýçé‰^içfÖ]<íéÛâ_<Ýçé‰^içfÖ]<íéÛâ_<Ýçé‰^içfÖ]<íéÛâ_<Ýçé‰^içfÖ]<íéÛâ_< << << << <

"����C�¦�#$���Qא�]'���$¤������^�/�.�I�ل�א��]�وز���2.��-�א���LM�g�kא�_���C؛�������������
���א��#�"'§�:�J"$ن�א��$���H$م����Dم�=���������.�א$�H��$�א�����&�2�1M�Ej���
HאC���
و���2�و�


5ل���א>��@$�א�_���Cوא*���������mC$א��ش�א��n"�`��t'"$[ل������..������
�����C �א�'�����&�א�]�
–�C���¦������:����(������–�K�����;����'��Dא������N�0א�������I!9م�א9]��$¹ن�$���H��$���/�
)E�kא���:potassium metalosate�٢٤�(٪–�LM�:)�)���!/ل���٤,٠$����������/��3��
��^�وא>�^�HJ�J����=$و�*��HJ�K=$،�وو;��Jن�א��$���H$م�א�$�HJ��mCع�א*���ل��������������–���"$[�

������������������#$������2�
�"�S$;�^א��ز"��د��<M�LM��=$�HDد#�א��ش�אJ���*�،K�$"�$k'/�C��_א�
����������K=$��HJ���*א���ش��
���א�����*�Cو��Kوא��]�وز�=�����2>�����*����C��_د#��.�א�J����*

���א�����K��!9–א��ش�/���$���H$م����#�/�–���������
/5�������*��2�
"�S$;�&א��ز"�دא�<M�LM�
���א��$������Sو��$א�،C��_א�������،Kو�C�*����وא��r�/C$[HDא�����H$م�وא��]�"�&�א�]��
�و>�


����>����C�¦��2.����&�א�]'3ول�.C�I�)Lesterون��
��).�٢٠٠٥و �
��[�pא�]'�����$¤�א����C���¦�^د$��;�Q�و�����)�،Kو�C���*����وא��،r�/C$[��HDא������<

��������
��Pא��א�
��Fא$�9אد�א���h��*و���،

�א�N^�א�]���'��Dض�א�ºDوא�(–��^�������–��h��*3/�
���������t'"$[وא*���ل���C��_א>��@$�א����g�'jJ�&��'م���2א�$�H��$�א�9א>���{�������.�א��r5ل�����
و

����������f�2�*م�$��H��$���/��1CDن�א�������א$["−������f�����–���������Cص�א���و�F����/������1!�7א
����א�]�����$م�وא�9'����$م����������������*����:��Q�_9א��'����2א�Ejوא����،�F'!���.ن�����J���;و���Iو�



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��

�א�$��
�/���$���H$م���2א9'��-�א�����C#���א9!��mCpotassium metalasateא��(؛�fC�F��
א

KM�(��������tد�$;����kl"�C��_א���"$[��g�'jJ�.�������������=$��HDא���ش�א���t�2ن�C$�m�
�HאCو���2د
���:�*�&��'��)���C��_א��r��2ذ�����(�����/KM�����������h��*3/م�$��H��$�א����"C$�[/�0א���ش���٨٠٠�

O¢�/������t'���[��3�)�����/��1CD�0א�������א�،�/�א"�
��)'�3و;�Kوא�($�C$)�Hوא��$����H$م��
���������/�C��_א���I=��!/����J"��م،�و��٥�����0−J�٣"��م�>��������m����א*����ل�א��]�$"��/������������������٥−٣

���t���� �/����ش�����..�א�8�Hאم���د^�.���^�Jو�=�م�א�8�Hא$l=&�א����������א�'�C�¦ن�J��;و
���������I�
�/��~�$#����א�$��/��mC��H��$$م�*�. ��S$;���=J"����#$����2א��$���H$م�/������.C�

���������������������
/5�����_*J�
������،�*����*�.� �¦���Cא�'�����&�א9!��!l��¶&�א�]'3ول�א�����������2.
�����������������
�وא���]�"�&�א�]���
�و>����Pא��א�
��F�#$����2א$9אد�א����=Jو�،����

�C;����ودא
א�r�/C$[HDوא�����*�Cو��C�¦��2���=�K.����&�א�]'3ول،�وJد#�א�H!��ل�א�9�د^�א�'����^�����������

M�����������������x��!��Hم�א��!/�
�.C�I��Kو�C��*����وא��
�Pא��א�
��Fא$9אد�א�����C��_ز"�د^���$#�א��L
)Lesterون��
��).�٢٠٠٦و �


�–وC���<J��mش�.����&�א�]'���$¤��"E;�
/����2���
�fא����2�$����O�H–�א�'������
�F�د�Cא��$����H$م�������*�$C"���א��$����H$م،�Jو�* "���&�א��$����H$م،�Jو�א���������:�א�'�$�/�#�

potassium metalosateم���$��H��$�א��&�)��H$�jو�J�،م$�H��$�د#�א��<J�&�)H$2و�J�،
J>���ذ�f'�(�r����2;$د^�א�_������2�C��C$^�ز"��د^������������������2)..�و����.3א&�א��$���H$م��(

���������K����א��$����H$م�وא���]�"�&�و���2���Sא$��C������K�/� �<אو������'/�Kو�C��*����وא��
���2$��0א��$���H$م������2٪٢١،�و�٪١٥���<�،�����������
��א�3/
؛�¨��"�ل�=����Jن�/$����H$م�א�3/�
–�QI2�–�&�)Fא��r���K�k����f�2�*�����)Jifon & Lester��٢٠٠٩.(� �


.C�I9�/و�..�������������rم،�وذ��$��H��$�א�����;�&���و�
��(����$#�¦��Cא�]'����$¤�
������1א�]�����א����"��{��]��'�Otא���������S��5t���H�/�0א�א~��F$ل�א��'�����������¸�F���


������/���$���H$م،�وא����kFא���Ot�=���������"h"�#�.ض��������������)uو;���א���?�=��م���$�א���mو
�0
(����*��h.3א&�א��$����H$م����2א~��$ل�א#���9،��������������א��$���H$م��C��_א��#$��



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�✏
دون�Jن�"�����ذ���2�r>�و��
(��;$F����2�#�S$ل�א�_���J�Cو�א�'��$�א�'�����؛�������������������

����������*����)
�0���)uא��#�א�#Cא�$زن�א��<���'�$�א���g�'_�H�/م���$��H��$�3א&�א�.�h�.
��������–�*���S–�rא�J�»}Mن�
(��א��$���H$م���>�:������<�����C���_�#$������2א��iI.�
�

�א�]���Pא��א�
��Fوא$9אد�א��r"3א��)Asaoون��
��).�٢٠١٣و �

<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<íéÛâ_<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<íéÛâ_<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<íéÛâ_<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<íéÛâ_< << << << <

���������-;hא���OH�/�>�!"��;$�$��2���=�¤$���'[א��C��_/��t§"vitrescence���R��<�
����،
و�deliquescent�.����mو"��و��§���tز;��;��و�m$אم���������������0P"]$ن��$ن�א����J*_��د*'

��������������������^E����&���'א���tא����������C���_א�� �.�*���و;��='��و�7mא����"
�/��]�����$م�='��
��O�Nא)�����!/��S٢٠−٣و������J��fن�����9١٧^��)��"$$"�١٠٠−٪��٥٠�٪��������t/�&��t��C��_א����

���א�]����$م��C�¦��2��¨��mJא�������������Sو*�ن���$א�،-;hא���
��<�����
�m5=�&��t3ول،�و�'[
���א�]�����$م�������C��_و��$#����א��-;hو��>�{&�א���<�K/�.�����i�I.����<J���mא�و��S

��������F'!��/�
و;��='��و���7m..�و��2אI9�/����.�א�]����$م�fC�1א�دאkFl"�¶��f�P©��!�ود^�א����"
�����C��_א���"$[�����
��I���
�<�������(��©�א�٢٠����̂��Sh/!��(א����"
�/��]����$م���2���f�$"��(

J������������������2��!)��/�O*א����mن��*��F'!ن�א�Dא؛�f�j¼�ن�א��¹�pא�'��®�=��.�iIא�]����$م�¶�"]��
����-;hא����
و¶�..���Sא��.�א�_��C؛�و����r�����["�¶�Ojא�'���Ej���#$H�iIود�=���>���


�א���C�¦���=�-;hא�'����&�א����زlو¹د&�/��]����$م���2א~�$ل�א�#��9`�$אل����������������<��t§�
��S$@�^32)Jean-Babtisteون��
��).�١٩٩٩و �

Jو�א����watercore)��-;hو;����Jن������S^�א������Iא���P���9..�و��*����fא����I�����9م�/��.��:��
glassiness�(�����������������������2�^E�I2�
�"���������������hدאد��C��¦���2.�����&�א�]'����$¤�א������!

���א�]�����$���������������Sو"'8(����$א�
/5���mJא،�وfE[����_*J�C��_א��rمא�]����$م،�*����]$ن����.
�β-galactosidse�����t�2و�����Qא�§��S^�و`�אو^�א�_���r����2�Cא�_���h/�C"��د^�p�.���2�ط�א��������������������

)Serranoون��
��).�٢٠٠٢و �
����������������C���_א����I2אع��HM�LM�#دJ�¤$���'[���
و���m�J�Kن�.�iIא�]����$م���2א~�����א��9"

�����
.C�I��،K�_"ª���t;��.M�^وز"�د�L$k[���8א������t1�!��0���t�/5F�����C��¦���2����<��



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
���א�]����$م،��]���>����א�!]���/��'���
��3א*��Oא���]�وز�����������t�;�<� I&�א����������א�'�.
��������������������
��د��i�I.�LM���S$א;���א�]�����$م����2א����Cא��$"���["�¶�C��_ن�`�אو^�א�J�rو"!'��ذ�

���K�_"zج�א��.zא�]����$م��iI.�h�)(�LM��@Mא�]�����$م����.�و�i�I.�#د¼�"�¶���*–�̂Cو�����/��
–�C��_��/��t§9א��P�9אض�א�'��-�א�=J�C$t��LM�)Nishizawaون��
��).�٢٠٠٤و �

áçÓé×éŠÖ]<íéÛâ_áçÓé×éŠÖ]<íéÛâ_áçÓé×éŠÖ]<íéÛâ_áçÓé×éŠÖ]<íéÛâ_< << << << <

������������h�*3/ن�$[������/�
�P���
=Ch���2�¤$���'[���
�١,٠و;��Jن��hو"��א~�����א��9"
�$ل�������/���������������
��)8'��^Cא�'�����2�$>��א�g�'jJد"$م�$Fא��&�[���H�^C$���2ن�$[���H�3�

��LMز"�د^�א�'�$�א���C#�و.���
�א�'��$�א����LM�#Cא�'��$�א����#���������������"¼د#)��vم��١٥−١٠(
*�����Jد#�א����hود�/��������]$ن��LMز"���د^��.�;$�S"�����دون�א������Ej=�����א�'���$�א�����#�

���א��#�*�ن��<�F�z�/��fز�C�Sא9�]��وא�!J���Il=����=���Iد.���=���������������������D]�؛�א�ل�א9$F~א

�א������]$ن����.�_��Cא���ق،�وאu(�ض���2�!�ل�>�{&�t;M�ض�@$�א�������!�*���J�rد&�

��0����LMز"���د^�����$#�א�]�$Cو�����2وز"���د^�����$#�א����و�CوאDوCאق������א�������]$ن،�
�).Lu & Cao�٢٠٠٢(אu(�ض���2�!�ل�א�'�-� �

ć†Ãić†Ãić†Ãić†Ãi<l^fßÖ]<Øé× <àÚ<‚éÛŠjÖ]<±c<íq^£]<Í<l^fßÖ]<Øé× <àÚ<‚éÛŠjÖ]<±c<íq^£]<Í<l^fßÖ]<Øé× <àÚ<‚éÛŠjÖ]<±c<íq^£]<Í<l^fßÖ]<Øé× <àÚ<‚éÛŠjÖ]<±c<íq^£]<Í< << << << <
��"��(�د����.��P-�א{
���Cא&�א����"!
�����I"�א&�א��'3א&�J���2='��ق�אDوCאق������������������2

�������"�����*�rوذ����،K;א���������/����'�3و�LM�
��;�Nא�#�����>���!�)����=Hartz& 

Hochmuth�١٩٩٦�:(� �

C�Sزzא�
�/�א" �١٢٠٠−�١٠٠٠� ٥٠−�٤٠� �٦٠−�٥٠� �

���I/�LوDن�א�_��^�א$[�����'=٥�OH�� �١٠٠٠−�٨٠٠� �٥٠−�٤٠� �٥٠−�٤٥� �

�='��/�א"
�אFN�د� �٨٠٠−�٧٠٠� �٤٥−�٣٥� �٤٠−�٢٠� �

� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��
���������
���
�א���mC$��2א�����7א�!'���A�h�*3���!���و�]��א{�3H�د�/��#�9א�

���
��
�א�'��Iא>��א�'�$������–א����7��A��2�–����'א��
�;�<�#�������&���2���LMא��!�<�=���
�).٢−٥(א������،�*�����2;�ول� � ✑✒✓✔✕✖✗�✙✚✁✧✹ ✲✤✪ ✜ ✁✮✺✪ ✜ ✂✹ ✁✸✹✲❄✜ ✁✄✼✭✪ ✜ ✫ ✢☎ ✲✤❇✪ ✜ ✆✯✶✝ ✞✧✟✢✶✪ ✾❇✧✩★✪ ✜ ✷✓✳✜✠✭✪✲✶✤✿✯✪✁✡✯✶☛✳ ✜ ✭✮✤✪ ✜ ❀☞ ✜✢✹ ✫●

�4[E
�)�(٪א
 ��=��א �� �� �� �

�K;א�'�3و� �٥,٥−�٤,٥� ٥,٠٠−�٤,١٠� �−� �

C$)H$)א�� �٠,٨−�٠,٣� ٠,٨٠−�٠,٢٥� �−� �

�א��$���H$م �٥,٠−�٤,٠� ٥,٠٠−�٣,٦٠� �−� �

�א�9'���$م �٠,٨٠−�٠,٣٥� �٠,٨٠−�٠,٣٥� �−� �

�א�]����$م �٣,٠−�٢,٣� ٣,٢٠−�٢,٣٠� �−� �

�א�] "  �١,٤٠−�٠,٢٥� ١,٤٠−�٠,٢٠� �−� �

�4�_?
�)�א/2
-نK1(��9(א
 ��=��א �� �� �� �

�א��$Cون �−� �−� ٦٠−�٢٥� �

�א�'k�س �−� �−� ٣٠−�٧� �

�"�Nא� �−� �−� ٣٠٠−�٥٠� �

h�'�'9א� �−� �−� ٢٥٠−�٥٠� �

�א��$9��½ �−� �−� �−� �

r.hא�� �−� �−� ٢٠٠−�٢٠� �


������������(وMذא�J;�#�א��J���=����k='�ق�אDوCאق����������
�א�'���Iא������
Hא����د�
�mC$א��n�'=

�Jو�א�(���وع�����Pق�א��������(��،K;א�'���3و������'!��
،�e��2ن������$"�&�א���'�iIوא�](�"��



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
�7��א>��א�'�$��]$ن�*�����2;�ول�وא�($C$)H،�وא��A��2م�$�H��$��)٣−٥�.(� � ✑✒✓✔✕✖✗�✙✚✁✲✵ ✲✩✂ ✫ ✁✧✪✒❃✜ ✢☎ ✲✤❇✪ ✜ ✷✭✶✸✹ ✁✄✄✥✠✭✪✲✶✤✿✪ ✜✓✧✮✸✶✪ ✜ ☎✣ ✲✆✶✔✲✝✕✂✥

Lorenz & Maynard
✘✞✟✠●✚✡✡✡✡☛☛☛☛☞☞☞☞

��]�^���'�$א�9א>��א9 �NO3)��2א��9$ن��gh;(� �٨٠٠٠� �١٢٠٠٠� �

� �PO4)��2א��9$ن��gh;(� �٢٠٠٠� �٤٠٠٠� �

� ���Pم�א��א$�H��$�א�(٪)� �٤� �٦� �

C�¦zא�
�='��/�א" �NO3)��2א��9$ن��gh;(� �٥٠٠٠� �٩٠٠٠� �

� �PO4)��2א��9$ن��gh;(� �١٥٠٠� �٢٥٠٠� �

� ���Pم�א��א$�H��$�א�(٪)� �٣� �٥� �

�='��.�-�Jول�¦�^ �NO3)��2א��9$ن��gh;(� �٢٠٠٠� �٤٠٠٠� �

� �PO4)��2א��9$ن��gh;(� �١٠٠٠� �٢٠٠٠� �

� ���Pم�א��א$�H��$�א�(٪)� �٢� �٤� �

)J�(وع�������������)���
���
�א�'��Iא�����
Hא���د�
mC$א��n'=���=�����kא��� "�;J�.�����������h��*ذא�*��ن���M����������&�����'א���������
�������LوDא>��א�'��$�א����2�
��
�،
���$"��א�'�iIوא�](�"�K/�����F'!ض�א���3.�א���)uن������و"��ل�אJ����=�iI'א���#$�������=�h��*

rذ��gא��;����&�j����m�&����'א��.� �

<‚éÛŠjÖ]<‚ßÂ<^ãi^Â]†²<î‘çè<…çÚ_<‚éÛŠjÖ]<‚ßÂ<^ãi^Â]†²<î‘çè<…çÚ_<‚éÛŠjÖ]<‚ßÂ<^ãi^Â]†²<î‘çè<…çÚ_<‚éÛŠjÖ]<‚ßÂ<^ãi^Â]†²<î‘çè<…çÚ_< << << << <

��"����$�Cא����"$�����א=��t��='��������א�]'���$¤�Dא����:� �
١−��������������������&�)��H�^C$�����2������'א��$��'���LوD5ل�א�9א>���א�
1�2
�אqزو&�M���)��

��������=�^Cא�Nא�
;Cع�د�)�Cא��'=�Cد�p.٢٥�v�����������،rذ�����=��t1�)uא��'=��"C$"�^C$���2م،�و
�������0���^��wDא�
2��1M�
אو�א�H!��ل��A$ط����א����د"�،�Jو�א�x��!�H��/�����دل���2>���

��Q�I'���/�#א���?����.������������������
2��1M����)�2�C���_و@�$�א��،��I!وא��،C��Sزzא>���א��
�5ل�����J



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�✎
������C��_א>��@$�א���
5ل����$"���*�،Cد�p.�&3א.�^C$���2�K;א�'�3و������gh;�
2�1M�

،��}������]�����$م�����������)CaO٪�٢٠،�و�N٪�١٥,٥(א�'�3و;��2�K�C$^�.3א&�*�����$م�������
�"h8وא����kp����t��(و�C��_א��
/5��K�(��2�
��SJ�.� �

٢−���������>��t/�،K;3و��'���C�F��*���"C$א��#�"!����=����א���?����
<$���='��ز"�د^�
�������������0�����5א��9!��
����2א�������،�Dא�
��*�����Nא��������
F�F89א�^��wDز"��0*����&�א$


!/CJ���
�J"�م�/�ً{��H���=ع�$�H���.� �
٣−����������������
��<��
�5ل����[¨�#$����"�א=��و�7mא�������אqزو���Jو�
(�:�J�LMد.��

��������C���_א������
�!�ود^�א�������/��'�3و;�K/!��א{`�¾'�ن�J��I=�LM=��אد�*���2�Oj�،EShא��
&��.��[/�.� �
٤−������
/�����!�J�^C�<���"����t1و�/�Cد^،�Jو��§�و<���������Mذא�E1J&�א�'�$א&�א���"

������������������<���"C$א������
�������
!"�H�&�=�;�&����'א��g��=M����:.e2�0�IFو�א�J�>�)א�
�"�;����.�"����kא�'�$�א���#،��Oj"!�ود�/�.��-�א�������א�!�د#� �

٥−������������������K��(���2�C���_א*����ل�.��-�א��¤��mزو���qא�������א�&}�!���)
���)"�

�א�]��
.]t�t��وز"��Pא��א�
��Fא$9אد�א������Sد^���$א�.� �

٦−�����������������������
�א������!�����!�ل��'(��א�_����Cو���2�K���jª����t;��.Mאh�9אCع�א����"h"�
���و*�$C"���א�]�����$م�=�������rא�������������������������������$��.$�Dא�K;א�'��3و�����
����=�&}�!�

�).�Kanahama�١٩٩٤=��(/'�3و;�K.3א���و*�/$.�&�*����$م� �
٧−��["���
�א�����e2ن�*��*��
�א��$/���H$2(�&�א$9�����������������='�I"��/����k�H�#ن�א��$


���Chא=
�J�0�«��2.�$אع�אCDא���1`��9��*�.� �����������������I/�א���
��0א�wD^�א�!�$"�>�����t/
��Eא��
و·�5<�ذ����r(�������٪.���2١٠א�3/�
�{��h"���=������)�*�/$.�&�א�]����$م(.��

�7*��
�א��$/��m�&�)H$2���א�Chא=�
،�وא��������F.�
2�1M���������&�����'א����.�;�LM���
q�7אF�'�
n"h!��/��t��=�O"�0א�3د��EShא���
�<���g�'jJ�.� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★�★
٨−���������?�����0����2>��
�א��#�/���'e2�Q�Iن�;fghא����א�($�g�'jJ�>��"�C$)Hא�'��$����J�

�������#C���r"C$)H$2����<�^C$����=�#و^،�و�٪�٨٠(א���I.٥٠�٪P2O5(�������!���"�$�Sو�،
����?�א���#�����������)/���(��٣٠٠�OH�٣−��٢٠٠!�ل���–�=�د^���–�������![��3–�����
�J�}Mن�א�]���

���������������������g����
�9>��
�א�'��$،�ودون�א�C���ط�/]�������Iً2و�
mد��_*J�^C$F/د��klن��J����
א2��9
�

(�����������.�א��#�א��9!�����=���!"����Nن�א�/��f��=א��SpH���������#א�������Dא���#؛�א�g����

��0و;$د�א�]����$م���2���gא��#���<�،C$)H$)א����H���0'��.� �
�.�Cא�H�nP(�&�א��$���H$م�*����C�F��H��$$م�"��!��−٩ �

<‚éÛŠjÖ]<sÚ]†eæ<l^éÛÒ<‚éÛŠjÖ]<sÚ]†eæ<l^éÛÒ<‚éÛŠjÖ]<sÚ]†eæ<l^éÛÒ<‚éÛŠjÖ]<sÚ]†eæ<l^éÛÒ< << << << <

������������������'.e2�،ل$F�~ج�א���.M�
�I"�`�>5�
.§�fא�{
�5<�`�ق�و�!�{&�א��������/��
��"���*�،

�א�Chא=I"�`���<ول�א9$1$ع��'�.�:� �

ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_<V<V<V<V<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<ÄÚ<ïæ^ÏŠ¹]<íÂ]…ˆÖ]<íÖ^u<îÊ<‚éÛŠjÖ]< << << << <


�א�������א������I"�`�7m$������������=�������/�#�0א������2�0>��
�א�Chא=
�אI�9�و#�����
��"���*�،
�:�.$ع�א�3/ �

MMMMIIII<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…_<íÖ^u<îÊ<<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…_<íÖ^u<îÊ<<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…_<íÖ^u<îÊ<<^jÖ‚Ö]æ<ï�]çÖ]<î•]…_<íÖ^u<îÊ<EEEEð]�çŠÖ]<î•]…ù]ð]�çŠÖ]<î•]…ù]ð]�çŠÖ]<î•]…ù]ð]�çŠÖ]<î•]…ù]DDDD< << << << <
���^�وא>��^�M�g��'jJ=��אد�אCh�����INא=�
،�وא�����������������������

���Chא=I/�א���^�wDא�>���

�������������،��INא�#C�r&،�و"���ذ�����א�'�Cو�;�����f�"�m��3>���������������$א;��א����د��"�O�j
�=������–�����m���k��"–����f���زCא=
�א���وC،�و���F�Iא�Chא=
�CJ��2א��1א�$אد#�وא����������������

�–�=��د^����–و"�]$ن�א�����د�א����/Ch���nא=�
��������.�J�'�<�א��p�م،�و���tא�!��،�وאD.�.�س����
���$��������w�د�א�]�]�$&،�Jو��������٣م��١٥���א����د�א����#�א���م�א��J�،��kو��$����������٣م�٢٥�

���،��t'����w�د�א��$/���H$2(�&�א�!��د#����������٣٠٠��A��0$ط��O�*�)٤٥���C$)�H$2�^��<و�(�،
��������H(�&�א�'��p�د٥٠��Cو�O���*�)١٠K;(�&��٥٠،�و)�و>���א&�.���3و���H������O���*�

���א�] " �א�Chא=��١٠٠−٥٠،�و�)�و>�^�/$���H$م٢٥(א��$���H$م��O�*��.� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��

�א��������<����0א�����د�א�!��$������P����[א��^�wDא���#�و�r����.�;�LMא�]���&�

�m–���r��*�–��g�'jJ���א�Chא=
،�e2ن�>I$ل�א��p�م،�وא�]'���$¤�/�.$א=:،�وאD.�.�س���������������
�:�@$�א�'����&،�*���"�� �

J�−  ����������:��2�>���"ول�/!��א��7،�وD١٠٠א$9=��א��������Cد�p�.�&�)��H�O��*�)و>��^��٢٠
K;(�&�א�]����$م�א�!�د#�١٠٠،�و).�3وH$2��/$H�O�*�)١٥C$)H$2�^�<(�אن)��و��.� �
�و>��^��٣٣(�*��O.�3א&�.�p�د١٠٠���C='��אzزC�S،�و"��<��2:�����א$9=��א�_�.���� −��¤
K;3و�.(م�١٠٠،�و$�H��$/�&�)�H�O�*�)م٥٠$�H��$/�^�<(�אن)��و���. 

�١٥(�*���O.�3א&�*�����$م�����١٠٠א$9=��א�_���g�'jJ�R@$�א�_��C،�و"���<���2:��������−ج
�و>���^�٢٥(�*������H�O(�&�/$�����H$م��٥٠،�و)�و>���^�*������$م٢٠و>���^�.���3و;K،�و

�.���(�אن)��H$م/$�� �
���='����א�'�3و;K،�وא�($C$)H،�وא��$���H$م�����������
و/�א�"]$ن��L�«Mא�]���&�א2��9

–�����
��١٠٠و>��^�C$)�H$2،�و���٦٠و>��^�.��3و;K،�و��٧٨:��*����"�������–�m���و/!��א�Chא=
�.�و>�^�/$���H$م �

����
�P����[א��^�wDو���<�א"�fp��[��"א=����א�����������������$��LM;�.��א�'����&���2*���
f�§.n"h!א��g�'jJ��t��=و"�دم��،C$א��K/�
�.א�{���ع�א2��9 �

NNNNIIIIíé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<íÖ^u<îÊ<< << << << <
������������ �=����k�H�#א������و�
���"����א��p�م،�وא�]'���$¤،�وאD.�.�س���2אCDא��1א��
���������������Lא$�<�
2��1M�0��_����"]$ن�א�������CJ��2א��1א�$אد#�وא�����،�و�]����`�F9א&�א$'m

��'����$م����٥٠�&�)�H�O�*���������������&����*�0�"و�$ز�،

���Chא=�I/�א����
��P����[א��^��wDא�LM�
�$א=���/�ً{�����5j،��]�$ن�/!���א��7،������������������
�H���=�����'א�'�$�א��g�'jJ�^C�I9א�^�wDא
�����������������،^E����C��¦و='����]�$ن��،K=$��H�/�rو/!��ذ��،C�Sزzو='��א�،K=$�H�/�rو/!��ذ�

K=$�H�/�rو/!��ذ��.� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m<V<V<V<V<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]<î•]…ù]<îÊ<‚éÛŠjÖ]ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]ínè‚£]<ï†Ö]<Ñ†�<Å^fi]<ÄÚ<íé×Ú†Ö]< << << << <

��������������������2��t���=�O��"دق���'
���2�

���Chא=�I/�א����
�P����[وא��
��01$א�wD^�א�!�$"

�א�����HJ('��/��.t��)� �`��ق�א�Chא=�
،�و/��]����&�������������I"����/�
�7�F�`��א�Chא=F�'�


�:�א����� �
<íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<ïç–ÃÖ]<‚éÛŠjÖ]<íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<ïç–ÃÖ]<‚éÛŠjÖ]<íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<ïç–ÃÖ]<‚éÛŠjÖ]<íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<ïç–ÃÖ]<‚éÛŠjÖ]< << << << <

��$H ���م�א���٣���kم٤٠$*���� �� ��w�د�/��#���م�א���٣���kمJ٣٠و�� �
��w�د�*�]$&�٣م١٠+��w�د�/��#�٣مJ١٥و� ��w�د�*�]$&٣مJ١٥و�� �

íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<îñ^éÛéÓÖ]<‚éÛŠjÖ]íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<îñ^éÛéÓÖ]<‚éÛŠjÖ]íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<îñ^éÛéÓÖ]<‚éÛŠjÖ]íÂ]…ˆ×Ö<Ðe^ŠÖ]<îñ^éÛéÓÖ]<‚éÛŠjÖ]< << << << <
  

N� �٢٠�� �Cد�p.�&�)�H� �١٠٠� �
P2O5� �٦٠� �&�)H$2��/$H� �٤٠٠� �

K2O ٢٥� ��H��$/�&�)�H$م�� �٥٠� �

MgO ١٠� ��'��$م���&�)�H� �١٠٠� �

S ١٠٠� �ز��Sא�] " � �١٠٠� �

�����������������4(�c�����1�2'�5�6-�7���8����17����
��-�א�

��;:����9א���
2
��א�'�<
=�>7��!;
12�����:�א@?-ل،�& �

MMMMIIII<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<<÷†Ö^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<< << << << <
��������������
�
�א��#�/���ش�M��2.��ج�א�]'���$¤�M{�='��א���وC^،�و���"I"�`ع�����/���$"�}

�������f����
و"��hم�='���א����ع������.��،�وא�$���"��א�(��<����Jن��]$ن�א�9�?�א��9!��
���2א��#�=�/
������������������LM�

�א��#�/���ش�ز"�د^�*��
�w�د�א���$/���H$2(�&�א���9!��
�m����א�Chא=�I"�`٦٠٠�


��g�'jJא�'�$�א�'����،�*���"���P����[א��^�wDא�
2�1M�0��:�*����O(�אن،� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��
  

�/!��א�7 ���"C$א��� �٢٥� �١٢,٥� �
���א�7�K=$�HJ��!/� �Cد�p'א��l&�)�H� �٧٥� �١٥� �

C�Sزzא��'= Cد�p'3א&�א�.� �٦٠� �٢٠� �

��H(�&�א��$���H$م�  �٧٥� �٣٧,٥� �

K=$�H�/�C�Sزzא��!/ Cد�p'3א&�א�.� �٦٠� �٢٠� �

��H(�&�א��$���H$م  �٧٥� �٣٧,٥� �

^E���C�¦��"$[���'= 3א&�א�]����$م�.� �٥٠� �٧,٥� �

 Hم�$�H��$�א��&�)�� �١٠٠� �٥٠� �

K=$�HJ�$k'/�r3א&�א�]����$م� /!��ذ�.� �٥٠� �٧,٥� �

��H(�&�א��$���H$م�  �٥٠� �٢٥� �

���='����א�'��3و;K،�وא�($C$)�H،�وא��$����H$م��������������

�א2��9���«zو/�א��]$ن�א�]���&�א
–������S�!/و�
��١٧٥و>�^�C$)H$2،�و����٩٠و>�^�.�3و;K،�و���٨٢,٥:��*���"����–�m���א�Chא=

�./$���H$مو>�^� �
�!f��و���<�._�fא�>$ل�m�=�^�א�'����&��������^�wDא�Q���.���g����0��*����r]��א�������

�����������������2� �À!p���m�?C&،�>�'����]$ن�;�و��א�'�^��<���א��#�/���ش�
5ل�א�'�7Fא�_�.��
��������������������g����0�����א��wD^�א��9�2
�א��������$زع��

����©�/�* �א�H(�د^�¨]';Cد�LM��INא

����INد،������.�א����2�#*��א��wوً{�/��ون�Jز�א��#�/���ش��t;����p��
��Nא�?�S��2م�h�"و
�������������������0���
�©�א�3/
،�و/��JوCאق�א�'��&،�و��I2�}Mא����د�/�!�I:����2א�3/�H������)[��^�9

����������������2.����gא��#��
�.�����
I"���0���gא��#��9^��](����$ز"!:�/�"���ذ�M�rد
�ل�א����د�
�دnP��m،�/���ض������א�����د�����=����������������٥א�IN،�و"!��Iذ��rא��#�/�ون��������9^��������

�t;��2�?C�j�ز�א��#�/���ش����i�8وא���،
�.אDوCאق،�و)�"]:���2א�3/ �
�������������������&�����.���t/م�א�����������$��H��$�وא��K;א�'��3و����و�5>­�ز"��د^�*����&�='�

�=���"]$ن�=��:�����������������
�א��#�/���ش���2אCDא��1א��I"�`ع���א���'=�
א�]'���$¤�/!��א�Chא=



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
��א��#��/�#����`�"���Iא�����Jو�א��'Q��I،�وذ����/�r����*�&����*���I2�E^��������������������אN�ل�='�

����������������Cو�;��t��M��F��}��INא�����*��J��2א��#�/���ش��?����0��
���א�wD^�א2��9������.
���m$א=���א�'�����&�{�����(����'�t�������������.�א�'����&�¤�I��/א�f�_.�>�א�������^�wDن�אJ���*

����.�
���*�^C$F/�r��*�&����'א�������،Cא���و���=�^���!/�
�©�א�3/H���=�^�wDא��$;$د�אf�§
Cن�@$�א��و�[��LM�#א���?����0���x�I�.وא�
��*�^C$F/��t.�/ذو�K!�"�R�<.� �

NNNNIIII¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÖ^u<îÊ<< << << << <

�א�������<�m���א�Chא=
،�e2ن�*'���$¤�א������"����������������P����[א��^�wDא��.�;�LM


�������������='��א���ع����−�g�'jJ@$�א�'����&��������
�א���#�/����'���2�Q�IאCDא���1א��I"�`−���&����[/�

�:�א�!'����א����� �

J�−  ����
�و>��^���١٣٠و>��^�C$)�H$2،�و�����٣٥و>��^�.��3و;K،�و�����٣٥:���2א�!��و^�א��"(��
�.�/$���H$م �
�و>���^��١٥٠و>���^�C$)��H$2،�و�٥٠و>���^�.���3و;K،�و����2��:٥٠=���و^�אD.(���ق −��¤
�/$���H$م� �

�������/���t/����$9א�^�wDو"�;�0א�(�ق���2*���&�א�����g��I/�^3�2�^ز"��د�LM�Kא�!��و��K

�.�א�'����&���2אCDض���2=�و^�אD.(�ق�/'�t��$k"��=�����2א�!�و^�א��"(� �

���א�!'����א�] #����������
�m����א�Chא=�
�و�������g��'jJ–و/���r"]$ن��L�«Mא�]���&�א��9!��
�:����2א�!�و�K،�*���"��–א�'�$�א�'����� �

J��−  
�و>���^��١٥٠و>���^�C$)��H$2،�و�٩٥و>���^�.���3و;K،�و٥٥:�����2א�!���و^�א��"(���
�.�/$���H$م �
�و>���^��١٧٠و>���^�C$)��H$2،�و�١١٠و>���^�.���3و;K،�و����2��:٧٠=���و^�אD.(���ق −��¤
�.�/$���H$م �

�������������������<�
�0���?�א����2�#א�!��و^�א��"(���و"$���א9¼��7/�ن�"]$ن�.§�م�א�������
�).٤−٥(א� .��-�א9$1©���2;�ول� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�✏ ✑✒✓✔✕✖✗�✙✚✁✹✲✂✢❋✵✂✲✧✹ ❈✹ ✠✭✪✲✶✤✿✪ ✜ ✓✧✮✸✪✜✫ ✷✢✁✧✡❉✢❄✜ ✄✒✢❇✪✜☎✆✝●
NP2O5K2O ✞✟ ✠✡☛ ☞✞✟ ✠✡☛ ☞✞✟ ✠✡☛ ☞✞✟ ✠✡☛ ☞ ✌✌✌✌✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✖✖✖✖✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✣✣✣✣✤✥✦✤✥✦✤✥✦✤✥✦✧✧✧✧★ ✩✪✫★ ✩✪✫★ ✩✪✫★ ✩✪✫✬✬✬✬✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖

١� �−� �−� �−� �−� �−� �−� �
١−٢−��٣(٢(� �٣,٠� ���"C$")٦(� �٢,٠� ��r"C$)H$2����<)٤(� �١,٠� �/�&�)�Hم�$�H��$)٢(� �

١−٢−��٣(٣(� �٨,٠� ��Cد�p.�&�)�H)٤٠(� �٥,٠� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �٢,٥� �)٥(�H��$/�&�)�H$م�� �

١−٢−��٣(٤(� �٨,٠� ��Cد�p.�&�)�H)٤٠(� �٥,٠� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �٢,٥� �)٥(�H��$/�&�)�H$م�� �

٢−٣−��٢(٥(� �٥,٠� �$.�$م��J�&١٥(.3א(� �٧,٥� ��r"C$)H$2����<)١٥(� �٥,٠� �H��$/�&�)�H$م��
)١٠(� � ٦−٢−��١(٦(� �٢,٥� �$.�$م��J�&٧,٥(.3א(� �٥,٠� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �١٥,٠� �H��$/�&�)�H$م��
)٣٠(� � ٦−٢−��١(٧(� �٢,٥� �$.�$م��J�&٧,٥(.3א(� �٥,٠� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �١٥,٠� �H��$/�&�)�H$م��
)٣٠(� � ٨−١−��١(٨(� �٢,٥� �)١٧(.3א&�*����$م�� �٢,٥� ��r"C$)H$2����<)٥(� �٢٠,٠� �H��$/�&�)�H$م��
)٤٠(� � ١٦−١−��١(٩(� �١,٢٥� �)٨(.3א&�*����$م�� �١,٢٥� ��r"C$)H$2����<

)٢,٥(� �
٢٠,٠� �H��$/�&�)�H$م��

)٤٠(� �
١٦−١−�١(١٠(� �١,٢٥� �)٨(.3א&�*����$م�� �١,٢٥� ��r"C$)H$2����<

)٢,٥(� �
٢٠,٠� �H��$/�&�)�H$م��

)٤٠(� �
١٢−١−�١(١١(� �١,٢٥� �)٨(.3א&�*����$م�� �١,٢٥� ��r"C$)H$2����<

)٢,٥(� �
١٥,٠� �H��$/�&�)�H$م��

)٣٠(� �
(��(١٢�(��−�١−�(� �−� �� �−� �� �١٥,٠� �H��$/�&�)�H$م��

)٣٠(� �
� �٣٥,٢٥� �� �٣٥,٧٥� �� �١٣١,٠٠� �� �


�א�������א���/Ch���nא= �٢٠,٠٠� �� �٦٠,٠٠� �� �٢٠,٠٠� �� �
�L�«z٢,٨−١,٨−١(א(� �٥٥,٢٥� �� �٩٥,٧٥� �� �١٥١,٠٠� �� �

J−������������������$و�א���Jא���$م��i�F���0��،���=$�HJم��"J�
�Hو�J�
�Á���=��2א��ول��
��Kא��������K�m$زع�*���&�א�wD^�א9��'

���2��5א�3/Dא�O*ون�������9'���0א�/�#����.� �

�0���?�א��#���2=�و^�אD.(�ق�e�2ن�א9¼���7"$����/�� .���-�א�1$9©���������������������.§�م�א�������J
�)٥−٥(��2;�ول� �

�����������������d�����،��8��
����>2�I;�1��

��5وאe/�1;و=��8��1א�

��א���
و���K�N*���א!�fא
g���8K��8��V=�4;و��;�f!�712-�����א����&�،Jh������8�!��&]��،�>2��:� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��✑✒✓✔✖✗✖✙✚✻✲✡✂❃✜ ✄✒✢✥ ✫ ✷✢✪✜ ✂✲✧✹ ❈✹ ✠✭✪✲✶✤✿✪✜ ✓✧✮✸✵ ✁✹✲✂✢❋☎✆✝
NP2O5K2O ✞✟ ✠✡☛ ☞✞✟ ✠✡☛ ☞✞✟ ✠✡☛ ☞✞✟ ✠✡☛ ☞ ✌✌✌✌✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✍✎ ✏✑✒✓✔ ☞ ✍✠✓✕✔ ☞✖✖✖✖✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚ ✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚ ✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖

 

✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✏✑✒✓✔ ☞✌✌✌✌✗✘✙✗✘✙✗✘✙✗✘✙✚✚✚✚✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✛ ☞✜✢✖✖✖✖
١� �−� �−� �−� �−� �−� �−� �

١−٢−�٣(٢(� �١,٥� ���"C$")٣(� �١� ��r"C$)H$2����<)٢(� �٠,٥� �)١(�H��$/�&�)�H$م�� �
١−٢−�٣(٣(� �٢� ���"C$")٤(� �١,٢٥� ��r"C$)H$2����<)٢,٥(� �٠,٧٥� �H��$/�&�)�H$م��

)١,٥(� � ١,٥−٣−�٤(�٤(� �٤� ��Cد�p.�&�)�H
)٢٠(� �

٣� ��r"C$)H$2����<)٦(� �١,٥� �)٣(�H��$/�&�)�H$م�� �
١−٢−�٣(٥(� �٦� ���"C$")١٢(� �٤� ��r"C$)H$2����<)٨(� �٢� �)٤(�H��$/�&�)�H$م�� �
١−١−�١(٦(� �٥� ��Cد�p.�&�)�H

)٢٥(� �
٥� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �٥� �)١٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

١−١−�١(٧(� �٥� ���"C$")١٠(� �٥� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �٥� �)١٠(�H��$/�&�)�H$م�� �
٢−١,٥−�١(٨(� �٤� ��Cد�p.�&3א.

)١٢(� �
٦� ��r"C$)H$2����<)١٢(� �٨� �)١٦(�H��$/�&�)�H$م�� �

٢−١,٥−�١(٩(� �٤� �.�Cد�p.�&3א
)١٢(� �

٦� ��r"C$)H$2����<)١٢(� �٨� �)١٦(�H��$/�&�)�H$م�� �
٤−٢−�١(١٠(� �٢,٥� ��Cد�p.�&3א.

)٧,٥(� �
٥� ��r"C$)H$2����<)١٠(� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

٤−١−�١(١١(� �٢,٥� ��Cد�p.�&3א.
)٧,٥(� �

٢,٥� ��r"C$)H$2����<)٥(� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �
٤−��١−�١(١٢(� �٢,٥� ��Cد�p.�&3א.

)٧,٥(� �
٢,٥� ��r"C$)H$2����<)٥(� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

٦−١−�١(١٣(� �٢,٥� .3א&�*����$م��
)١٧(� �

٢,٥� ��r"C$)H$2����<)٥(� �١٥� �)٣٠(�H��$/�&�)�H$م�� �
٥−١−�١(١٤(� �٢� .3א&�*����$م��

)١٣(� �
٢� ��r"C$)H$2����<)٤(� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

٥−١−�١(١٥(� �٢� .3א&�*����$م��
)١٣(� �

٢� ��r"C$)H$2����<)٤(� �١٠� �)�Hم�$�H��$/�&�)٢٠(� �
٨−١−�١(١٦(� �١,٢٥� .3א&�*����$م��

)٨,٥(� �
١,٢٥� ��r"C$)H$2����<)٢,٥(� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

٨−١−�١(١٧(� �١,٢٥� .3א&�*����$م��
)٨,٥(� �

١,٢٥� ��r"C$)H$2����<)٢,٥(� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �
(�−�١(١٨�١٠−(� �١� .3א&�*����$م��

)٦,٥(� �
� �−� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

(�−�١(١٩�١٠−(� �١� .3א&�*����$م��
)٦,٥(� �

� �−� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �
(��(٢٠�(�−�١−(� �−� �−� �−� �−� �١٠� �)٢٠(�H��$/�&�)�H$م�� �
(��(٢١�(�−�١−(� �−� �−� �−� �−� �٥� �)١٠(�H��$/�&�)�H$م�� �

� �٥٠,٠٠� �� �٥٠,٢٥� �� �١٥٠,٧٥� �� �
�n/�א�������א��


���Chא= �
٢٠,٠٠� �� �٦٠,٠٠� �� �٢٠,٠٠� �� �

�L�«z١,٦−١(א−
٢,٤(� �

٧٠,٠٠� �� �١١٠,٢٥� �� �١٧٠,٧٥� �� �
)J�(ون���������������������/�#�����
��m��م�א��"Dא�i�F��0��،����=$�HJم��"J�
�Áو�J�
!/CJ���=��2א��ول��
�$زع�*���&�א�wD^�א9��'


���2��5א�3/Dא�O*9'���0א�.� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��
• �������������������5F��Hوא�
�0����?�א���#�/����'J�Q�Iو�� �/�:�وزאC^�א�Chא=�����������-��.�/

���Fא�!�/�
�–אCDא��1�
"C$t«�)(�ق)�١٩٦٦.Dو^�א�!��.� �
�7��א>��א�'�$�א�'�����������–"]$ن�א�����������A5ل�
���א&��HJ�$=����������٤!��ل����–��


�0���?�א��#�/���'�Q�I،�و/]���&�א�wD^�א�������:� �
١−���������������C��Sزzא����m�����LM�&���.zو�א*���ل�אJ���pא����Â��!/���
�א�'�$�א���#��<���
^������:� �

������������^���*���٠,٥���O*��C$"�O"��،�و�����p�.�&�)��H�O٢�دC،�و������*��٢"��!�����2*��
�.��*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن٤>����r"C$)H$2،�و �

٢−C�¦zא��I=�

�אzز�C�Sو/�א"�<���:� �
������������^�����r"C$)�H$2،������٠,٥*��O.3א&�.p�دC،�و����٢"��!�����2*���<�O�*�

�.��*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن٤و �

�א�'�$�א�_��#�>����m¤�א*���ل�@−٣�<���C��_א��$�:� �

������������^���*���O.�3א&�.�p�دC،��������٥*��p�.�&�)��H�O�دC،�و�������١,٥"��!�����2*��
���r"C$)H$2،�و٠,٥و�<�O�*م���(�אن�٨$�H��$/�&�)�H�O�*��.� �

٤−^EFm�^3)/د��FNא�

�א*���ل�@$�א�_��m���<�C���/�א"�<����:� �
�������^���.����(�אن�*��H��$/�&�)�H�O$م�٤*��O.3א&�.p�دC،�و٢"��!�����2*�� �

• Cو��א��&�*���#�<M�:/� �وJ���������-��.�/�:� �
�0����?�א���#��������������������/!�����–�LM;�.��א�������א���/Ch���nא=
،�e2ن�א�]'����$¤�"�����


�)��$#�=����*����&������–�J"�م����א��٤����pא*���ل�א.z��J�،&و�/!���$����Pذא�^��w�/�
�������$k'/�C�I��
���א�!'����אDو���
���«M٥٠���،K;א�'�3و����O�*�٦٥و������������
�����O�*�

���C$)H$)و*����א�JP2O5م������١٠٠،�و�$�H��$�א�����*J����O�*�K2O������<�rאن،�وذ��)���
�).٦−٥(א� .��-�א9���2�K;�ول� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��✑✒✓✔✕✖✗�✙✚✾✹✭✧✪ ✜ ✓✧✮✸✶✪ ✜ ✁✹✲✂✢❋✠✭✪✲✶✤✿✯✪✫✁✧✺✤✶✪ ✲❋ ✷✢✪ ✜ ✁✿✩✂ ✑✄✄ ✂✹ ✁✧✯✹✢✪ ✜ ✾☎ ✜✼❃✜☎✆✝●
 

� �� �� �� �� �

�)"$م(32^�א������� �١٥� �٢٠� �٢٠� �٣٠� �

�K;א�'�3و)�O�*�/�2אن(� �٠,٦� �٠,٨� �٠,٦� �٠,٤� �

�C$)H$)א�P2O5)�O�*�/�2אن(� �٠,٦� �١,٦� �٠,٦� �٠,٤� �

�)�2אن/*�K2O)�Oא��$���H$م� �٠,٦� �٠,٨� �١,٨� �١,٢� �

�
�א�'��
�א����د" ١−١−�١� ١−٢−�١� ٣−١−�١� ٣−١−�١� �

�K;א�'�3و�L�«M)O�*/�2אن�(
�<����� �٩� �١٦� �١٢� �١٢� �

�C$)H$)א��L�«MP2O5)�O�*/�2אن�(
�<����� �٩� �٣٢� �١٢� �١٢� �


)��2אن/*��L�«MK2O)�Oא��$���H$م��<����� �٩� �١٦� �٣٦� �٣٦� �

)J�(:��M�^C��zא��')�HJ�#وא���،
1�2
��LMא�������א���/Ch���nא=z�/��2א��ول��
1�2
�*���&�א�wD^�א9��'Mن�$[��.� �

<íÏéÎ‚Ö]<†‘^ßÃÖ^e<‚éÛŠjÖ]<íÏéÎ‚Ö]<†‘^ßÃÖ^e<‚éÛŠjÖ]<íÏéÎ‚Ö]<†‘^ßÃÖ^e<‚éÛŠjÖ]<íÏéÎ‚Ö]<†‘^ßÃÖ^e<‚éÛŠjÖ]< << << << <

�����

�/eذא/���I�mא������و����������٥٠$ل�א�!'��،����A����"�<�O�;�٢٥��r��.ز�O�;�
�'�'��A�h��،�و������A٢٥،�و��O;س���١٠���&��" *�O;���2و"���<���١٠٠�،g����3��


����������LM١٠٠א~�$ل����I�mא������אق���!'�CوDص�א�F�����ش�א�'��$א&����.��;�K�k����"C$"�Oא
0�/�HJ�
j5j�LM�K=$�HJ��*א�א~�$ل��t/�
�.�א���" �

���������������=�
*����r]��א��������/!'����א�N"�،�وא�r.h،�وאh�'�'9،�وא�'k�س�א�89���
���
�0���?�א��#�/���'�n"�`–�����Iא�3/����Q–�������0�/�HJ�
j5j�LM�K=$�HJ��*�^�������.���!�ل�J

���C�}M���!����}��t.e2����'!א��r������
�.א��E��C$Fא�89�� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�✎
�����������C�:�2��1M����)و��،

�א���9!���I�mא�����ون����1א�!'�C$���/א��������O�"���*�.


�אzز���R�<�،C�Sش�/:�א�'����������������<��
���������/���$Cون�
5ل���
�
"�'=����–&��و�!
�.�א���–������������������
����=���2�
�IP�2�
���SJ�����r��������{��،
�=$��HJ�&א&�=����3�2א����5j�
©�Iא����.� �
@‰bî¨a@‰bî¨a@‰bî¨a@‰bî¨a@ @@ @@ @@ @

�������������������'.e2�،>�7א�§��و���A���2��t/���$"א�����C�א���������-�m���א����ق��LM/�א
.��!�ض�Jوً{�א>���;�&�א�'��&�����7���Aא�!'�����א��9"�
�و*�(��
��!��<�J=��אض�����������������

�tFI.�.� �
„ÇÖ]<†‘^ßÃÖ]„ÇÖ]<†‘^ßÃÖ]„ÇÖ]<†‘^ßÃÖ]„ÇÖ]<†‘^ßÃÖ]<^ã’ÏÞ<š]†Â_æ<íéñ]<^ã’ÏÞ<š]†Â_æ<íéñ]<^ã’ÏÞ<š]†Â_æ<íéñ]<^ã’ÏÞ<š]†Â_æ<íéñ]< << << << <

<°qæ�éßÖ]<°qæ�éßÖ]<°qæ�éßÖ]<°qæ�éßÖ]< << << << <


�א������������������������������

���������،�و/����Hא�����א����������_*J������C�א���� �!"
������������������I=ن�J�
�;C���rوذ���،C�¦zא�'�$�א���#�وא�Cא���H}���"Cא��1وf��J��!l"�#زو���א��qא
¦�^�وא>�^��]��Jن�"¼د#��LMو�7mא�'�$�א�����2�#>���
�.�i�Iאqزو&،�.§��fא�Dن��������������

����Sא�א�!'t'"$[��g�'jJ��F��א�^E�*�&���*��)'����Cو���)��=Thompson & Kelly�
���א����د�אqزو��������<��g��'jJ@�$��������������..�و��א).�١٩٥٧�gh;�i�F8�/��f�Pدא���$"�:.e2

����C�¦zوא��I!א��
�<�������������.�א�'����&�و
5ل�� �*J�&����*�LM�
�"$_.Dא�>�'��Dو)��ج�א
¦zوא�C�Sزzא�g�'jJ�&زوqאC��.� �

"¼د#�.�iIא�'�3و;M�LM�K�(�א�Cא�'�$�א���#�و1!�7א�'�$،�و���pא����I�ن����
���������،#��Shא��>���
�='���א�m�����
�و!�2Cن�$[��R�<�،C��_א��
�=$.�^gدאC�0��،�t�/5�و

�SÃ�F̄{mو�،�t.$��¤$k��0��.� �
���������������
���m�gא���
���א�'����&�א�����!��.������ز"��د^�א��������אqزو�����t.e2���]�$ن�J

��5���m���tm�'=J�L����0ً�����������������א��$ن،�و���)�HJ�LM�>��)��}א�LMאق�CوDل�א�F�.J�����.��#و"�¼د
���������������&}��N��2א�C$����;�א�gز"�د^�אqزو&��C$t��LMא�(�א��2�C>$א<�אDوCאق،�"��Oא����



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★�★
�<�F�l�f��/��>3אق����2אDوCאق��������������������rو"]�$ن�ذ���،r���*א�!�ق��K/����2�C(�א�א�LM�^�"�pא�

�����h�*����F"����;��٩٠٠�������2�ghא�'�3و;��2�Kא�9�?�א��9"
���LM$��������و1!��2�7א�'�$�='�
�.�א��9$ن �

����������
،�و"Cد�p�.�Cد�Fن�*���א����������$["����'=���.$�D�/�Oאض�א�����=J��t§و�
��������
J�OSJ=�א1:�א9��0I/�C$t��^�[��E^��(�א�g=���אDوCאق،���hدאد�������C�����2א��9�>

�gא��
�QI2�
mC$وق�א��=�
*C����f!��.א��$نJ�LMن������0 �
�������������
��1CJ5א=��&�א�Ch��2א��C�و>����������א���C�F�*م�$�.$�Dد#�א{=���د�=���אJ

–��h�*3/ل��١٠$�������–��������0�I/�C$�tو���SC(�א��وא�،��S$@�Q���_&�و������א�'�O�����LM�
��tmאCو�/�
��k���f��*�.� �����٢٠و/!���.�$"�٥٠�٪������� �������m�&�����'א������.���� )��1J���و='��

�'8(��;��א����h�*3/�&م����א�'3א$�.$�D�0א��)١�٪����١٠�����������*�K;ل�.��3و$����������(�¶
����S$@��À���(א&�وCد����א�������#J� ���.�#دJو–�r����*�–م�$���H��$����L���!א��h���*3א��

�$ل�٥(������(������������������
�.C�I�
�*��E^�;���א��;C�/�$��'א��K��(م�و$��.$�Dא�
�w�����Nא�LM
�h�*3/م�$�H��$�و;$د�א��
��$ل��٠,٦/����2�01$>��������)Roosta & Schjoerring�

٢٠٠٨.(� �
���������������
��"$`�^3�)����SC�¦د��F�<������"��2א����א�������Âو–���C�א������_��Jن�–�

و���Jن��.�א�'3א&�א������tF��א��و�LM��I�'��Cא�_���Cא�E�F^،�و*���rאDوCאق�وא���I�ن����������
"���O_���א�'��3و;J�Kو��h"'�:����2אDوCאق�وא����I�ن�وא���وl"�:�.e2�،C!��د��$ز"!�:�������������������

و��Fk$ل�=���F�����=J$ل�����¦���Cא�����LM�����C�.�����������Cא�_��S$@�O=���C��א���"�������0
�����������LوDא�
�)�Iא���!/�^������^C$F/�K;א�'�3و����
"_�!h��Kو"��א�'����&����$"�&�*��2

)Tanemuraون��
��).�٢٠٠٨و �
���א�'�3و;�Kא������hم���'�$�א���،�>���������������C�אق�א��CوJ�#$���&א�"�I���"��و���R

J���2�����אDوCאق،�و/'�k$����٪��٦,٧/'�HJ����=�–��$�k�س�א��$زن�א���<���������–�C�mא~�$#���
و"$;����:�א�(�ق�=���Jن�"]�$ن����I�س���.�J��2����אDوCאق�א9]���
�א��]$"�����٪��٦,٠−٪٥,٥



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★��

�א�'���&�=��������������m�����^�S��§א��

�א�_��_�mC$א��gא>�$א�$S�K;א�'�3و���
�א�'��&�"�)*٦�٪

،�و�����2٪٧،�و�٪�٥'�3و;�K"���"�����2אDوCאق�א������������K�/�^E�F.�3و;J�}M�،Kن����$#�א����
����K/�

�e2ن����$#�א�'��3و;���2�Kא�'�����&�א���������������٪.�٣,٥،�و�٪٢,٥אDوCאق�א�9'.C�I9�/و

������������mJن�$["��F'!א��iI.�����.�!�٣�٪����������mJو�،^E�Fאق�א�CوDאق��٪���2٢אCوD���2א
�$k'/��"�����&א�"�Iא���?�Sن�J�}M�،

�5<�א���>_K٪��١,٥±א�9'�/�.� �

و"�hم���'�$�א��������I"�}J$#�אDوCאق�א�E�F^�א9]���
�א��]$"�����א�'3א&�=��������������
�).HJ���=)��=Winsor & Adams�١٩٨٧�س�א�$زن�א��<�٪�٠,٥ �

و�����I��-P��.�Q"��א�'��3و;�Kوא��$����H$م����2א�!��EFא���$#�D='��ق�אDوCאق����������������
���������#$�����0אDوCאق������"�S$;�������'א>����א�'���$�א����0���«����2��"�F��'!א���"���S

)Hochmuth�١٩٩٤(����������������2�#אق����CوDق�א��'=J��2��"�F'!א���"�I��
،�=��f��/�ن�=���
���^����l=ل���!���H�/�&ودא���!��nP���mد�#$��H������
Kitא����INو{�������
و����mو;����.��

Schacht & Schenk)א���$#�������)��١٩٩٤�EF�!א�'3א�������2א��K;א�'��3و��"��Iن��J
n'!�����������������،&���'���2א��K;א�'��3و�
��<�
!/��9��f�H�'�
�א�'��&�*�ن��m����
��
�א��mC$א��


��א�!�'
،�*����¶�"�����h��*���Qא�ºD�ض������������������J� m$/��j��"�¶�K;א�'�3و�h�*ن����/��f��=

����$#�א�������אqزو��mC$א��n'!��#$א���EF!��2א��
�'��Dא.� �

�����J���2�&א��'3א�C����
�e�2ن��petiole sap test='��ق�אDوCאق��و='��א{=����د�=����א
�����������Lن�"]�$ن�>�$אJ�����&א��'3א�#$����١٠٠٠–�٨٠٠�����������
�;����2�ghא���9$ن�='���/�א"�


�אC��¦z،�و>�$א�٨٠٠��������L−٦٠٠אzزC�S،�و���<���
��٦٠٠−�٤٠٠;��2�ghא��9$ن����2/�א"�
�).��2�gh;)Hartz & Hochmuth�١٩٩٦א��9$ن�='��/�א"
�אFN�د� �

و;��2�Kא~�����א��9"
�א��#�"!���F����=J$ل�������������و��mو;��Jن���*��hא�'�����3
��$S�C�א���2א��9$ن�٢٢٠א��fgh;�)��[١−�٥�.(������h��*3א�א���S����=�
��א�"��!�Kא~�2§�

���>F�د�א~F$ل����������g�t�.}&�>���א��א>��@$�א�'��
5ل�»��0�.�����
و���mאزدאد&�.���
�����������_*J�LM��"$[א���
���*��ن���*���hא�����٪�٢٥א�_���Cא��د"¾��'=��K;١٠٠�����2'��3و�gh�;�



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��

�א��$ن�='����و�����*��hא�'��3و;�����������LM�K٪�٤٠א��9$ن،�/�'���*�. �����S�/�C��_א����٢٠−�

�.��;f̄ghא���2א��9$ن٤٠ �
� �
�� �

� �
� �
� �
� �

❀✿✂✕✖✗✘✙✚✼✲✧❄✜ ✫ ✑✭❆� ✜✒ ✷✁✂✳✜ ✑✭✯� ✜ ✫ ✰✔✒✢✶✧✤✪ ✜ ✞✧✟✢✵ ✰❋ ✁✄✄❇✪ ✜●
� �

����������2� �'"����
"�����������2�C�ع�א��Cز�������א�'��3و;�����K�/�Kو='����Sא$���
���������–�;fghא���2א��9$ن�*�ن�א�'�$�א���#��������٣٢٠،�و�١٠Dא�
����>����������mJ���2��f–���2/�א"

��C$t��0א>�3אق����2>�$א<�אDوCאق��������،��ً�m���
Jن�א��$ن��*���'�/�،K;3و�'���h�*��
���0א`��אد�א�������������������C��� )�
.�'�����h�*�����=J��2�$'�3و;J�}M�،Kن��S?�א{
�25�&�א

�����K;&���'�3و����ص�א�'�F��;�ول�(�=�����^�אg�1z^�����–�و*���rא��$���H$م����–و�$�7mא
٧−٥(������������#J�#$����
�א��Nא�R��<�،^Cאزدאد&��!���{&�א����F�h/��t"��د^��;Cود�،

K���.�א�!� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�� ✑✒✓✔✕✖✗�✙✚❂✰✔✒✢✶✧✤✪ ✜✒ ❂✛✲✳ ✜ ✂✹ ✾✹✭✧✪ ✜ ✼✲✧❄✜ ✁✲✵ ✲✩✂ ✁ ✲❆✶✹✜ ✾✯✥ ✄✛✲☎✂✜ ✄✓✂ ❅✄ ☎✵✴✭✧✱✲✵✭✩✪ ✜✒●
MJK

٢,٣� �٠,٥١� �١٥٤� �١٣٦� �

١٥,٥� �١,٥٦� �٢٥٧� �٣٢٥� �

١٩,٢� �٢,١٤� �٢٦٠� �٣٥٤� �

��1
�������������..��SאCJ5ع�א�Cאh�9��2א�C�א&�א��Cد�/�$�'��K;א�'�3و����h�*�����2Jو*�ن�
��
�Pא$xאaeroponics���$S�٨,٦��®2�[��������/����������h��*ن�����*����3،�و*�ن�א�'�1�$!�ً(��='��

��K;2®��٤,٣א�'�3و�[��������/������
���$�.$�Dא�^C$F��2א��K;א�'�3و���!�Hא����J�،3و�='�
)Park & Chiang�١٩٩٧.(� �

و����mو;���&�א
�J�K��/�&���25���'�<�א���������2�Cאt�/�����H������������א�'3א������
���2��t25�
��،�/����א$�.$�Dو�����������������2وא�،C���2א���و�K;א�'��3و����_�����=�^C��Iא���

�����������������
����א���و�LM�Cא�'��$א&�א����"�K;א�'��3و���t��=��I�'"א�����^C$Fא�)Zornoza�

�ون���).١٩٩٦و �

������2א~�������������������$��.$�Dא�K;א�'�3و�LMא�'3א����K;א�'�3و�
��.� .�*���و='�
�C����8���
�!'���#$��������2�#$א�'٤٠�:٦٠א��9"���i��I.����t���K;א�'���3و������&������

����������)���

�/��H!��ل�.��.C�I��rوذ��،h�'�'9א�!�$#،�وא�C$)H$)و��١٠٠:�א�'3א��،�وא�J�،
،�*���rא�5ً��m��)uא��F�ص�*������א��$����H$م�وא�]�����$م�='���א��H!��ل����������������٨٠�:٢٠

�
��.٦٠�:٤٠)�Zornoza & Carpena�١٩٩٢.(� �
���������#$�(�
"�����������t�2� ��!�Hא�#�
J�
HאCو��2د������������
�)��A����.����=
������������K�/� �<אو�����$��.$�Dא�K;א�'��3و�LMא�'3א����K;3א����٪�١٠٠א�'�3و.�:��)���٪



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★��
��،�و�(��$�.$�J�٪١٠٠:�.3א���٪���������#$�mJن�$["�C��8���#ن�א�'�$�א���J��;و���$�.$�J

����������
2��1M���[و��،
1�2
�*��א�'�3و;��2�Kא�C$F^�א�'3א���M��'=��[����٪�٥٠،�Jو�٪٢٥
�K;א�'�3و��������������������^��Sول�زJ� �.$[��R��<�،C��¦zز"��د^�א�LM�#دJ�
���$�.$�J�^C$����2�


�='��=m�LM�¤�mJ�^�I�=�^�א�'���&،�وאزدאد�=��د�אDز�C��Sא9¼._�
�א�9]$.�
،�وאزدאد������������������_.¼�
����������������Q�I2�
�F$ل�א�'��&����א�_���7�1J�$����=���"�S$;�C*��א�'�3و;��2�K�C$^�.3א���

Q��I2�
����$�.$�Jو�J�.9א�?���S�&دJ�r����*����������*�����
��LMز"���د^�����$#�אDوCאق������!
����������
�1�2
�א�'��3و;���2�K��C$^�.3א���M�
����!��
�.C�I��،r.hوא��،�"�Nم،�وא$�H��$�א�

��
��'/١٠٠�.٪���������������2�K;ل�א�'��3و��!��H}�
�H���<���mJ�^E�F&�א�������א�'� .�*��mو
�^E�[&�א�����א�'����
��$�.$�J�^C$�)Shouون��
��).��١٩٩٥و �

�א�'k�س���2א~�����א��9"�
�������=�C���8��C$�*�^C$"���א�'�k�س����������������وJ��mد���2$��#
��h�*3/١٠٠������������$�k'/م�$��.$����2
�5ل���٪��٦٠��]�و�${�iI.�LM�Cא���F�ص�א�'�����&���

�������$k'/س،�و�k'א��
2�1M���
�وא>�^�=�H٩٠�٪�������� �m$1��2:،���2א�M����K�=�H�$���!/
��������א��#���א*�2�O:�א�'k�س���2;�و�Cא�'�����&�א�����@� ����2و�����������L��!א��h��*3د�א�$�;


�J* �=�����2.����&�א�]'3ول�������;C�/س��k'א���"C$�*�.س�������k'�����א�����Ejن�א����Jو/�א�
�����������������iP�F�
�$.�$م�*�ن���د?�M�LM>��א��א�'�k�س�����Eא&����2Dص�و�_���א�F��=���א

��������h.M����=�Q��_9س�א��k'א��Ejو����،C5"��א��
��2�

�א��$"�p�Dאglutamine 

synthase،و�NADH-glutamine dehydrogenase)�Burzynski & Buczek�
١٩٩٧.(� �

<…çË‰çËÖ]<…çË‰çËÖ]<…çË‰çËÖ]<…çË‰çËÖ]< << << << <


�א�'�$،�������������¾�����א�($t.e2�C$)H���]$ن�/��t�"�)*���=�C�א���&����.��F(�}����'=
�������������������������Q�Hא����2وfE_�*�C$)�H$)א��#$�������I"�����'=�}Mאض���=J�
�"J���t��=���t§��}��[و�

�������CوD&،�و�]�$ن�א�����م�א�'hI���R�<؛�

،�وذو���$ن������א�Chא=��F���
����E^،�و�_"�Nאق�א
��د#�C���
J�.����������������������5�*����
�א���$ن�����'/�^E��*�&�<�����
و�§��t=���אDوCאق�א�9'



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★�✏
א�!�وق�وא�9�>�&�א����/�'�7��Oj��tאDوCאق،�/�'����'��r�����pאD=��אض����2אDوCאق����������

����C�����=Dא.� �

�>�אC^�א��������3;C�0د�����/��M�C$)H$)ص�א��F��Jو�א~�$ل�א��������2�#���9(/
��و"����Qא

�
�P�9ع�אCאh9א(���������������
�;Cو�دJ�^g��1zא�^��������#��/��fk�1א�وאf������،�/�'����{�"���f�j�����jא�
���������.�א�NאC^�אx$אg،�·5<�אN�ل���0א��F�ص�א�'�3و;�Kوא��$����H$م���������Oو=����א����

��������������F���0�!�ل�א��
�/�j�
��.���=��I�"�C$)H$)א����ص�ذ�e2�،rن��!�ل�א��F�ص�א�'��&�
���������������������
F���9א�C$)�H$)א��
���*��"�I��:!����א��#��]��Dא�'�$؛�א�OH$�א�'�3و;�K`$אل�

�K;3و�'���
�).Schacht & Schenk�١٩٩٥(א�]��
�א~�$/ �
��������C$)H$)א�����C�אق�א��CوJ�#$���&א�"�I���"��س�א��$زن�א���<��������–و����HJ���=�


�وא��9–_"�Nאق�אCوD��2א�&C�m��I2؛�K_<��5<�א��
�/��
'–���Lא���$א����=�–��$�k'/�

��٪��١,٣−٪٠,٦و�٪��١,٥−٪M����2٠,٨>���#�א��Cא��H�&،�و�٪�٠,٣٥و٪�٠,٧��HאC����2د

����������������mJ��F�'!א��i�I.����
�*�ن���$#�א�'����&�א�����!�.��_��j�
HאCو��2د�،#�
J
٠,٣�٪�����mJ٠,٢و�٪Lא��$א���=�،

�وא�9'_"�Nאق�אCوD��2א�.� �

9٠,٥]���
�א��]$"�����א�($�����K�/�C$)�Hو���Jن�"3אو����$#�J����אDوCאق�א������٪�،
�).�p*)��=Winsor & Adams�١٩٨٧ط���'�$�א����٪�١,٠و �

<Ýçé‰^içfÖ]<Ýçé‰^içfÖ]<Ýçé‰^içfÖ]<Ýçé‰^içfÖ]< << << << <

����������f.$���t/����*אق،�وאCوDא�C(�א���א�C�م����2א���$���H��$�א��i�I.אض����=J�O�SJ����
���t2א�`Jوא>3אق��،��"h.و�/�.������������gא���
���I�א�!�وق�א�������K/אق�CوD��2א�C(�א�א{��p�'"و

���!����7���t.e2אق�CوDא<�א$<���J�، m$وא�'��$��.�א��،^E��אق��]$ن�CوDن�אe2��f�و=�$
��hIم�.����������#$�H����
Jن�$��/���t'����I��"�}و�،����'/��f.$אق��CوDא����[����Dא�
"�t.��2و

��
���Pא=��א�!�وق�א��$m�.��������������i�I.����*����r��و�א�_���Cא�����'��t��א�'����&�א������!��.��
��،�[pא��
S$p������t[w��������������א��$���H$م����mJو�،#�Shא���t2�`����
�8����>���R]$ن�

n'!��/��F�9א��t2�`��'=��!����.�א� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★✎�
������������������
و"]$ن�א{�C��ط�/����K$#�א��$����H$م����2אDوCאق�وא~�F$ل�=����f�����2/�א"�

�.�א�S��I"�Oj�،OH$9א�א{�C��ط���I��0م�א�'����&���2א�'�$ �
���������0��
�>��אC^�����و"�'���Hא��F�ص�א�'����&����$���H$م�`�د"�����;Cود�،^g��1zא�^���

�����������R�<�،K;3و�'����t��F����0א��F�ص�א�'����&�����g،�و*���rא�^�p/�Q���"و�،gא$xא
����K;א�'��3و�����
F��9א&�א�]���&�א�"�I�������א��$���H$م��
F��9א�
�]����I"��א�]��

)Schacht & Schenk�١٩٩٥�.(� �
��،�>��������Rאو���و"���Iא����F�ص�א�'�����&����$�����H$م�/h"��د^�א������������$��.$�Dא

�������������^E�Fא���C�א����&�����'��^E�Fאق�א��CوDم���2א$�H��$�٥/!�����(��$#�א����������0�/��HJ�
�Cو��א��
��2א�'����&�א����>�F �=���*��א����د�אqزو�������2��C$^�������������٪�٣,٥/��K)�زCא=

،�و���$�.$�J٦,٣�٪�������������������^C$�����2زو����qא���Sد�w���*����=� �F�<&�א������������2א�'

�rوذ��،

�א�������אqزو��.3א�����!��g�/����QI2�K=$�HJ��!/�.� �
�����C�אق�א��CوJ��2م�$�H��$�א��#$���٪��٢,٥/��HJ���=�–����K�س�א��$زن�א���<���������−��אو��


��٪���2٣,٦אDوCאق�א�9'
،�و���_"�Nאق�אCوDאق�����������.���2אCوDن�א���2�#��9א��*�#��
J�
HאCو��2د
���K/�
���2>��{&����٪�٣,٥و،��٪�i�I.�&}��<���2٢,٧א�!'��F،�و/������������K٪�١,٧،�و�٪١,٤א�9'

��������K/�
_"�Nאق�אCوD٢,٥و٪�١,٨*(�"�:،�/�'�����אو����2א�٪�����K�/و�،�F�'!א��iI.�&}�<��2

�/$���H$م��3אو��/���K.���2>�{&�*(�"�:��٪�٣,٧،�و�٪٣,١��.� <3mא��m����2٪�٤و٪�٣,٥و

�F'!א����
�א9]���
�א�'�$�*�����=���>F$ل�א�'��&�=���*(�"�:�_"�Nאق�אCوDא�.� �
�J�#$�(ل���������������������و�F�.J�:�"$�(���¨א�fE_�*����=J�
='��ق�JوCאق�א������H��$/����=�C$م�/'���

��������K�/�

��������������٪�٨,٥אDوCאق،�>����Rאو> �א�'�����Iא�������"�p�!وא��
���
�א���mC$א��n�'=���2

،�و���
�אDو���L٪�١٤,٨א�'�mC$א��n'=��2�.אق���CوDق�א��'=J��2م�$�H��$�א��
��.� ��/�r��*–����2�

�&�HאCא���#�<M–�١٦,٦–٪���١٥,٣�٪�$k'/�
.C�I��٤,٨−٪٤,٥�٪�tאق�ذא�CوDل�א�F.J��2.� �

�א�'����2�$א�'�����&�א�������������������_"�Nאق�אCوDل�א�F.J��2م�$�H��$�א��
و����mאو> �.��

��K/��F'!א��iI.אض��=J��t��=�&�tو=�.� �����٪�١,٥،�و٪�٠,٥�،
�)��A�&��HאC���2د



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★✎�
���������F'!א��iI'��

�¶��.��S?�א�'����&����.��2�iIא~F$ل�.����.C�I9�/אض�����و��=J���t§��

������������������tmאCوJ�&$��<وא�،�F�'!א������t�"�)*���=��F(�¶&�א��������א�'���=��F'!א��iI.

�/$����H$م���3אو��/���H��$/�.�������������K$م�٪�٢,١=�������.� �<3mא���m����2٪�٢,٣،�و�٪٢,١و

����������F�'!��/����������&����'א��
و/��'���
�D='��ق�אDوCאق�����.�F.J�ل�אDوCאق�*�����=���>�;
�����=�n)�9ن�א�'���אe2��������Sم�$�H��$�א��#$�~��tو�������٪�٨,٥�،iI'א���&}��N���mJو�J٩�٪

�.��#$��9א�](�"
٪��١٥−٪���k��١٠א�Nج،�و �
����������������:��=��Fk�9א��$#�א�EF!م���2א�$�H��$�א��#$���K/ط�=�ل����Cو;��א��mو

���
،�و��$#�F�.J�ل�אDوCאق��)�٠,٩٦=J)r='�ق�אDوCאق�و/J�#$���K='�ق�אDوCאق�א£((
��
����J='��ق�JوCאق���.����א�!'�F)��٠,٩٧=�r(א£((�i�8��9א��$#�א�EF!ن�א�J��;وو

��������K/م���אو��$�H��$���/א�f��;�^���9א�C�&�א������א����2א���9$ن،�������٥٠٠٠،�و�٣٥٠٠.fgh�;�
������=��F�'!א��h�*����)uא���.��;����2�ghא���9$ن���٣٠٠٠و>���.��2�iIא~F$ل�='�

������'=J��2م�$�H��$�א��#$���K/�
m5!و���©�א�������EF�!و���$א?����2א��
�ق�אDوCאق�א£((�
������������[���2�
،�=����)٣−٥(،�و�)٢−٥(א��$#�D='�ق�אDوCאق،�وF.J��2�ل�אDوCאق�א£((

�Lא��$א)��=Winson & Adams�١٩٨٧.(� �
� �

� �
�� �

� �
� �

❀✿✂✕✖✗�✙✚✷✭✯❄✜ ❅❆❇✪✜✒ ✁✡✡� ✜ ✻✜✼✒❃✜ ✻✲✤✥ ✁ ✂✹ ❀✟ ✫ ✴✭✧✱✲✵✭✩✪ ✜ ✷✭✶✂ ✰❋ ✁✄✄❇✪ ✜✻✜✼✒❃✜ ✻✲✤✥❃✼✲✧❄✜ ✫●



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★✎�
� �

� �

� �

� �

� �

� �❀✿✂✕✖✗�✙✚✑✲❆✂ ✁✒ ✁✡✡� ✜ ✻✜✼✒❃✜ ✻✲✤✥ ✁ ✂✹ ❀✟ ✫ ✴✭✧✱✲✵✭✩✪ ✜ ✷✭✶✂ ✰❋ ✁✄✄❇✪ ✜✼✲✧❄✜ ✫ ✁✡✡� ✜ ✻✜✼✒❃✜●
<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<ÝçéŠÖ^ÓÖ]<ÝçéŠÖ^ÓÖ]< << << << <

�0/'��
�א���$ن�����������������������2�I/و�،�)��J��m ���^C$������=א�]����$م��iI.אض��=J��t§�
�����������5H��Fmو�،�t��F&،�و�����م���2@$�א�'hI��0�و�]$ن�;��و�Cא�'�����&���.�t�אDوCאق،�

�������������،

،�وEFm^�=�����2א�'����&�א�!�د"�[�wא�'�$،�و�
)�!1��F'!א��iI.���א�����!�.��
�������������������¨���mJ�
�"Cא����tא�E!א�'�$،�و�]$ن������^�[���
�<��و��k$ل��LMא��$ن�א��'����2


�.���2א�'����&�א�!�د" �
$ن،�و�����7אDوCאق��و��I��0م�J=�אض�.�iIא�!'F���F�©�>$א<�אDوCאق��(�א�gא������������


�J�LM=��،�/�'���"]$ن�א��(�<�>$א<�אDوCאق�א�9'
�HJ�LM(�،�و�]�������]�������������5ً_"�Nא
و�F�©�א�9�>�&�א����/�Kא�!�وق���(�א�gא���$ن،����k���O�j،�و�]�$ن�אDوCאق����������������.�2'��.���


�א��(�ع�������mو�
!�2Cن��Iوא����،^E���.�����������،א���$ن�
���אDزt.e2�C�S���]�$ن����E^�و���>�J
����������������'=��!���
�א�f�§.��[pא��(t�p����2א�'�$�א�S$p�و�]$ن�א�_���C��E^�و=��
�א��!O،�و

#�Shא���t2�`�.� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★✎✎
�/HJ���=�–��K�س�א�$زن�א��<������–و����mאو����$#�אDوCאق����='��Fא�]����$م��������


،�و������٪�١,١�_"�Nאق�אCوDل�א�F�.J��2ن����$#�����������٪�١٣,١��*����'�/�،
���2אDوCאق�א��9'
���א�!'J�����F='�ق�אDوCאق�ذא�����t�٧,٩−٦,٥،�و�٪١,١٪��Lאض���.�،�=���א��$א��=Dא� ����Cوא

����������LM�
_"�Nאق�אCوDض���$א?���2א�)u�/��F'!א��iI'��^�"�p٠,٢א��٪����،rذ������mJو�J
���2אDوCאق���٪�٠,٧و�]��J=��אض�.�i�Iא�!'����t§����m��F='���אu(��ض�����$א?�=����������������������


،�و=��_"�N٢א�٪
�.���2אDوCאق�א�9' �
�����א�]������$م������Jن�و"!�J����Iن�JوCאق����t�"�)*�����=��F��(&�א������������א�'�

�����
��'/��F'!٢)�$#�=���א��٪��LMن�������������٪�١٠J���I�!"����'�/�،>�س�א��$زن�א����HJ����=

�א�_��_�
�)� ����(א��Nא�Nج��#$��9א�!'J��2��F>���אDوCאق�א9]����
�א��]�$"���������mC$א�

&��'���
��
�א�'��Iא��(�$S٠,٥.٪� �
����K�/�

�א���د"m5!א�]�����$م��������������2و���©�א��������F$ل�א�_����Cو���$#�אDوCאق�

��[�)٤−٥.(� �
��..��Sא�$�.$�Dد^�א�������א�"h/א�]����$م�����.�و"��Iא��F�ص�א�'��&� �
� �

� �
� �
� �
� �
� �❀✿✂✕✖✗�✙✚✼✲✧❄✜ ✫ ✴✭✧✸✪✲✿✪✜ ✂✹ ✻✜✼✒❃✜ ✷✭✶✂✒ ✼✲✮�✪ ✜ ✑✭❆✂ ✰❋ ✁✄✄❇✪ ✜●



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★✎★
�"hدאد�א~F$ل،���0ز"�د^�����وJ��Âن�@$�א�����2�Cא�Chא=�&�א~��
�"hدאد،�*����������

������������������t!�א��`$/
�א�'���
�دא
��א���$&،��Sא�J�}Mن�א��`$/
�א�!���
�;��א��]��Jن���!��ض�
�–א�'����&��]������1Jא�Cא��NאC^�א�!����
�و.�i�Iא���F�ص�א�]�����$م،�א���#�"�¼د#�����������������

�?Cل–/�و$F~א�iI.�LM�Oj���
،�و�mC$א��
�.���iI.�LMא�9�> �
Jن�אD=���אض�א�§�����iI'����^�S)��١٩٨٨(Bakker & Sonneveldو�����Iو;�����

����������

����2א�Chא=��&�א~���������� �.�*��F�'!א������C�אق�א���CوJ�#$א�]����$م،�و��
�������g��9א�C��·�Q��1���2א�(��ق��Q�H$��Vapor Pressure Deficit����0�/CDא�Cא�������=�

��
=��H��"�p=و�.�����������P��/�t[א������א��$�
�;Cد&�ز"��د^�دJو)EC�(�����

�א�Chא=��¾���–��#J�
�����t�2��5��ز"��Dא�h���*���^ص��–�د�F������LMز"���د^������Ejא��`$/��
�א�!�����
��i��I.����2א

�����]«��א�]�����$م������������������'=�

�א�$"
�*�ن�����5ً�¾1�"/$`����Ejא�א����Sن�J�}M�،א�]����$م
�������_*J٤٧�٪������Cא��و�$@�
¾�/��2�
و��mو;��א���>_�ن�Jن�J=�אض�����.����א�]���$.�&�א�]��

������2�J��א�]����$م���iI.�������������>א�]�����$م����2>�$א�h��*����)8'�"����'=�����C���C$t§א�
�$ل��٥٠٠אDوCאق�=�����������/���
���א9�د^�א��2�O�*�.����������C��·�Q��1���2ن�א�(��ق��*���و='�

������������
�'e2�،�f�)8ن�א��NאDد.���#$��9א�]����$م�א��#��!����K$א�2?����2/�¾�
�א�Chא=��g�9א

(�������rא���������٪�٤٠*�ن����[�Jو�،
���א�]���$.�&�א�]������LM�
����א�]���$.��&����٪�٢٥'���

�����������������������?��S���2وא���#����אو���،g��9א�C��·�Q��1���2א�(��ق�����
א�]��
���2א$��9"�&�א�!���
���K/�
HאCل����٠,٨٨،�و�٠,٤٤א���[H�/�$��*�kPa�.א��������������"h"�}J�#Cא���و����ECو��m*�ن�

�$ز٢,٠=��������.�J��t§��}��[��OH=�אض�.�iIא�]����$م/� �
�&�HאCد����K��"�r��*Adams & Hand)�١٩٩٣�(��
Jن�א��`$/
�א�'���
�א�!����

و*�ن�.J�.��iIد&��LMز"�د^��J�C$t=�אض�.�iIא�]����$م،�و.�iIא�$زن�א��<���وCאق����������
�����������
�JوfC$�t��©�1א�J�5ً����–������2و�.fC��tא���–א�!'��F) ����و<�א��`$/�
�א�'����
�א�!����

����������
mC$א���F.�
�I/��2���=�C�א���
mCو����
��I3א&�א����'H�
وJد&�ز"�د^���*������h.�א���!
��������������
���LM�3ز"��د^����$#�������/��������א��f���١٨٠���LM�٢٧٠א�]����$م����2א~������א��9"�

�F'!א�����.אDوCאق� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★✎�
<ÝçéŠéßÇ¹]<ÝçéŠéßÇ¹]<ÝçéŠéßÇ¹]<ÝçéŠéßÇ¹]< << << << <

�������������������
�mC$א��
�2�<���2�C(�א��א�^C$������=�C�א�9'���$م����2א����iI.אض��=J��t§�
�0/'�
�א��$ن�/�Kא�!�وق������I/و��)�J��m و��.���������gא���
و�]�$ن��.�א���$ن�/�'���������Iא�!��وق�

/�א"
���C$tאD=�אض�=���אDوCאق�א��9'
،����t§��O�j/!���ذ�����C����r��=����אDوCאق��������������������
��f'"$[����<Dא��$ن������.�א�gא��
�QI2�
mC$وق�א��=��I���^و=�د�.�������Oא�/�'���������א������S

��������=�
�;����2�ghא���9$ن،�و"]�$ن�����٩٠٠/��9'���$م�='����"h�*����"h?���2א~�����א��9"
�^C$����=א��$ن�
��m�gא��
�.א>3אق���2>$א<�אDوCאق،�א�����]$ن� �

������������$��.$�Dא��������א�&}��!�و"��Iא���F�ص�א�'�����&��!'���Fא�9'����$م�/h"��د^�
�H��$�وא��.� �

�����������K�/��F�'!א��i�I.����و"3אو����$#�F.J�ل�JوCאق�.����&�א�����Cא������!��.��

،����٪���2٠,٢٢אDوCאق�א��9'
،�و����٪�٠,١٣�_"�Nאق�אCوDא~�����2�����������2�#$א���"h"����'�/�

��LM��F��'!��/א�f����;�^�����9אق�אCوDو٪�٠,٧٧א�،
����2אDوCאق�٪�����2٠,٤٦אDوCאق�א���9'

،�وذ�HJ���=�r�س�א�$زن�א��<_"�Nא�.� �

و"!�J��Iن�א��Nא�Nج��#$��9א�9'���$م�א��#�{��$ز�Jن�"F�.J���2�:�'=���I�ل������������������
�$S�
_"�Nאق�אCوDس�א�$زن�א��<�٪�٠,٤٥א�HJ���=)Winsor & Adams�١٩٨٧�.(� �
kè�ÓÖ]kè�ÓÖ]kè�ÓÖ]kè�ÓÖ]< << << << <

������������������2��F�'!א������2$א�f��§.�C�&�א������א�] " �=���.�iI.אض��=J��t§�����.�دfCא�
�������&��" *�^C$����=�>�א�������^�wDא�����"�=�.������F'!א��iI.אض��=J�hא�����–و�����

����t��S�p��C�'"–����������������،�t��Fو���،��t2���2>$א�C(�א��אق�א�!����،�وאCوD����2$ن�א�¤$kp/�
�hI��0م���2א�'�$�א�'����وא��،�)HD��SÅ�'.� �

�����F'!س�א��$زن�א���<��������–و"3אو����$#�א��HJ���=�–����K�/אق���٪��٠,٠٦CوD���2א
���2אDوCאق�א�!�د"�
�א������
،�������٪��٠,٧−٪�٠,٦א�����!�.�����J=�אض�.�i�Iא�!'��F،�و��������

��
�.�~�$#�א�] " ���2אDوCאق�*J��́kد.����'�$�א����!�٪�٠,٢٥و�]��"¼ �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★✎�
��I9א<�����������������..�/���و��2א��`J�g��'א��LM�#وم���¼دhא�] "� �=���א����#$����e2ن�ز"�د^�


،���2א�$m �א��#�{"hدאد��2:����$#�����������������k�9�0אI�א���!/�C$t��0��،�)HJ�LMאق�CوDא

���/�
;C�/�}M�،
�.�אDوCאق����א�!'h/��F"�د^���$א?���2א�3/ �

<‚è‚£]<‚è‚£]<‚è‚£]<‚è‚£]< << << << <

���������Dא�C(�א�א�$S�C���2א����"�Nא�iI.אض��=Jول�Jن�Mא�!�وق�����g�I/�0��
_"�Nאق�אCو
����������������0��
��א�gא��$ن،�و��0א{���Hא�iI.��2�Cא�!'���F]����א�!�وق�*���J���f.$��r��f�)א،�

��f�)Fא�������������f���/Jو�J�،����.$א����f�)�J��f.$���t�*�
mC$ل�>�$א<��������.�א*���¤�א�$�(�rو"����ذ��
C��_���2$ن�א��¤$kم���2א�'�$،�و�hI��0�
��LMא��$ن�א��'�،�mC$א��.� �

��=J��t§������������
���
�א��א/!�
�Jو�א���mC$8(����$א?���2א�'"����'=��"�Nא�iI.אض�

�א�'��&�=�������m����٢٥٠−١٥٠����f�و"!�J���Iن�א���NאDد.������������#$���9.�;��אم�/����]�و;�א

����K��/ن�"��3אو��J�������"$��[א���

�א9]�������_"�Nאق�אCوD����2א����"�N١٠٠،�و�٥٠א�
�f�����א�!'�����א�������.�;�אم/���]�و;�א���"�Nن�אJ�}Mא���S����،אقCوD$�$���2;�������2א�
�p�'�

������������LM�
�;�Nא����=�����*��F'!א�������R{��]��א{=���د�=�����$#�אDوCאق�א�]���
�.�א������ �

����&�HאCد� k1وJ��mوPintonون����
�Jن�.����&�א���f���;���)�����Cא�������١٩٩٨�((�و

���א�N"��א��2��2$�9א��/l�ل�א�'��-�=��)���א9�د^�א�!�$"�.� �

<ˆéßrß¹]<ˆéßrß¹]<ˆéßrß¹]<ˆéßrß¹]< << << << <

�§J��t=�אض�.�iIא��2�h�'�'9א���א"�
�=������$C^�א��(�א�K�/�Cא�!��وق����2אDوCאق��������������������
������
mC$وق�א��=��I�����'�/�،^E�Fא�–����������t'��وh�;Jא�gא�'���Fא£��وC^�������–�>���א�E�F^�;���א�

���x–��������������
��)�
���2�gא���
�§f�tא���]����=����]��=��وق��
mC$א��$ن،�¨��"]���א��gא��
�

�*�:��$.J��f��f�)א�/��g�'_��Hא�!��وق����������و��I��0م�J=��.��(�א�gא��$ن�mC$א���F.����["�iI'אض�א��

و�]$ن�I��H�ن�א�'�����&�א�j���9^�������.�א�]�E^،�و�§�0I/��t���P���^E^�و/����gא��$ن�/�Kא�!�وق��������
������������������������2�h��'�'9א�i�I.אض���=J���t§������2!�
،�و*�_fEא�Cو�^EF�m��t����5�Hو��F'!א��iI'/

t��I!���'=�
�'��
�وא�����
אCDא��1א�����Nא��1אCD��2א�
��
�.���/���C�8،�و �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★✎�
���������������������F�'!א��i�I.������<���2�h��'�'9א����و����"��*�_fEא����I"�א&����$#�אDوCאق�

�=�����HJ�س�א��$زن�������–¶�"'8(��א~�F$ل�='��������אو��א~��$#�����������..�و�$�2?؛��2_���5ً
;��אم،�و*��ن�א~�F$ل�;����א�='��������אو�������������/����]�و;�א��f���٢٥١،�و��٦٧/���K–א��<��
;���אم،�و����אو������$#�א�!'������2��FאDوCאق��/���]�و;�א���f�١٢٠،�و���٤٠$#�/���Kא~

���K/�
�٥٠;��אم،�و���mא���I"�}J��3�mא~��$#�=����������/����]�و;�א��f���٣٠٠،�و�١٠٠א�����
�f����אu(������$#������������.�;�אم/��]�و;�א��'=�iI'אض�א��=J�&�t��#�
J�&�HאCو��2د

��=��F'!א�����
mC$١٥א��f��.;�אم/���]�و;�א �
�J��t§و�������������������C$�t§/�rوً{،�و"]�$ن�ذ��J�
=��אض�א������h�'�'9��/�O=����אDوCאق�א��9'

�����������،
���Nم�א��I��0������C���7��،א�!�وق�K/�g(�א�و� S�/���
Jذא&��$ن��&�<���

�א���$ن�=����א����I�ن���������"h��m�^�"�=�0I/��t§و�/'���،�و�Jא�f�ºJ��f.$א�!�وق������[����'�/

�©�א���(������وCאق�����وJ='�ق�אDوCאق،�و��C��=����א�!��وق�/�������������.������r����C$�t���<�F�"و
���������������$���LMאق�CوD��/�h��'�'9ع��#$������2א��)�Cאض�א�=D٥٠٠א����f�;��אم�������2/���]�و;�א


،�و��_"�Nאق�אCوD٨٠٠א��f���]�و;�א�/���
و"'8(��א~F$ل�*�����r.�;�אم���2אDوCאق�א�9'
����'"���=��F'!א��h�*���^٥−�٥]�(='��ز"�د�.(� �

� �
� �

� �
� �
� �

❀✿✂✕✖✗✖✙✚✄ ☎✵✼✲✧❄✜ ✫ ✑✭❆� ✜ ✾✯✥ ✞✧✤�✤✳ ✜ ✂✹ ✻✜✼✒❃✜ ✷✭✶✂ ✄✁✲❉✂ ❅●



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★✎�
<Œ^vßÖ]<Œ^vßÖ]<Œ^vßÖ]<Œ^vßÖ]< << << << <

"¼د#�.�iIא�'k�س��1�LM!�7@�$�.�����&�א����C،�و��F�mא���5���&،�و����������������������
���������������������Cم������I���،
��K/�^�)Fא�!�وق����2אDوCאق�א��9'�gא��
�0I/��t§����*�،אقCوDא

����<Dאق�אCوD��2א�.������[���F'!א��iI.�Cא���H�0א�
���fא����>�J��fو���������وJ���f.$אق��CوDא��
��7��Oj�،��"h.&�����������.�/�و��א�'�
�m��2�C�SزJو�J�O=ن�/�א$[���}��"�pא��iI'و��2>�{&�א��.

���������i�I.م�א�'��$،�وh�Iو��،�)�HJ�LMאق�CوDא<�א$�<�g�'א��r��*��F'!א��iI.��S�§����و
�����K/3אو����
و�hدאد�.�،�و�p$?�א�_���Cא�9]$.
�و����>��t������٪٩٥،�و�٪٣٢א~F$ل�/'��

�����–>�^���S�C$t?�אD=�אض��������
�^C$F/�–���������������t�����2/�¾��&�א�Chא=�
�א�����"]�$ن�m$א

�.�א��� ��$س �
���������������

���'���&�=����א�] "� �/'������
�א�'���Iא������
���
�א��mC$א��g٩و"�ل�א>�$א�

&����]�و;�א/�����
�mC$א����
�א�!'��HJ����=�–��������F�س�א��$زن�א���<����������–;�אم��"�)*����=�
&��'���.���..�و���א�.�;�אم/���]�و;�א�f��٢٠،�و�٧��!��~�$#�א�!'�����K/��Fو"3אو��א�#�9א�

������.�;�אم�"!� �S$�א�#$��9א��Nج�����/����]�و;�א��&�e2٧ن���_"�Nאق�אCوDא�#$����d���"و

��������F'!א�����K�،�١,٩;�אم،���#�"�3אو��/��������K/א�����!�.�����.�iIא�'k�س���]�و;�א
�.�;�אم/���]�و;�אم٦,٤و �

<ÔÞˆÖ]<ÔÞˆÖ]<ÔÞˆÖ]<ÔÞˆÖ]< << << << <

����=�r.hא��iI.אض��=J��t§����������������2א�!��وق��K�/���t§"�7�)
��)�J��m ��^C$����
אDوCאق�א��(���"��Iم�����LM�����CאDوCאق�א�!����،�����F�m�0א���5���&�א�!����،�و���������������
���������������������S�،gא���
���I����2��=��א�א�!��وق�א�������،
��=�^C$F/��SC(�א�אق،�وאCوDא�
<���

�x$<�n�1�Q"و���.� �
،��٤٠�&�א����9^�;����א�/��!'�����������K�/��F"3אو��א�#�9א����!����J��2�r.hوCאق�א�'��������

�������������.�;�אم/���]�و;�אم�١٠٠و�
��
�א��mC$א��#$�(����'=��F'!א��iI.אض��=J��t§و�
�Lא$<���=�
��
�א�'��Iو;�אم�٢٥−٩א��[���.�;�אم/� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★✎✏
�������������i�I.אض���=J�:�pאض�����=Jא����<M�LM�&��'א��$@�
¾�/��2�r.hو�¼د#�ز"�د^�א�


�א�'��������mאق�CوJ�©�F��R�<�،�"�Nא���������������Cאض������=Dא�?��Sم��I��0�&��(�א�gא��$ن،�
و"J�C$t���<�F=�אض�א�����r.h��/�Oא�C(�ع���$#�א�!'��������������2��F.��$�אDوCאق�א��(����

�K/����LM�&��'������!אق�א�CوDو;�אم٩٠٠،�و١٥٠א�[���.�;�אم/� �
<áæ…çfÖ]<áæ…çfÖ]<áæ…çfÖ]<áæ…çfÖ]< << << << <


�و;���������������m�gא��

�א����9،�������و�JوCאق�.����&�א����Cא�����!�.�����.�iIא��$Cون��"
����&��'���
��
�א�'��Iא��&$��0�و��0א���Hא�iI.�Cא�!'D��/���t§"��FوCאق�א��9'
����$ن�/'����������������.�

��،���f�����
��_"�Nאق�אCوDא�?$p���������'�/�،
��mC$א��
����K��/��)Fא�!���وق،�"��!��:�;(���<�>���2
����������=J�LM��t2�)���/����.��'2�5ً[���

��'��$�א�� א=������������O.�و����F،�و�����
�א�'���Iא��&$���0��و


،�¨��"]���א�'��&��§f�tא���E"�������א��/z�.ون����������C$��א��iI'���^h���9א�#��
Dאض�א�=Dא���و
�C����_א���F��mو�،�t)F��I��
�$t��Hو�،�t�.$p��
���C$��t!���א&�/������©�א����(�������وCאق،�و


��2'�
�/p���t��r���:א������]$ن���2א�NאC^�א8'9(��
�.�א�9]$.
،�و�I��C$t$ق�`$�� �

�א�����و�����t��M�،�و"��hم���������������{�"'���Iא��$Cون���2א�'�������.D���2א�:���_���!/�&����

�������:F�I.�C�1אJ��'����
�Pدא�^C$F/��F'!א��E2$��.&�א������������������אق�א�'CوJ�#$3אو������"
�K��/��F��'!א��i��I.�����;���אم،�/�'�����"��3אو��א~���$#�/���]�و;���אم٢٥،�و�١٩!���.��

�K/��!����.;�אم/���]�و;�אم١٤٠،�و�٤٠א� �
�����/�Oאض�א�����=J��t§و�]�$ن����و��،
��2/�¾�
�א�Chא=���F'!א��h�*���^ون�='��ز"�دC$

=����$C^�א�(�א��2�C>$א<�אDوCאق�א�������HD�7(��و�]������$.�f��/'����،�و)��$#�����������������
��������K/3אو��"�h�*3/��F'!אق�=���א�CوDא�?�Sو;��אم��٥٠٠،�و�٢٤٠�[��;��אم����2אDوCאق����/�

�LM�

،�/�'���h�*����F"��m?���2אDوCאق�א�9'_"�Nو;�אم١٠٠٠א�[���.;�אم/�� �
<�‚féÖç¹]<�‚féÖç¹]<�‚féÖç¹]<�‚féÖç¹]< << << << <

�§��t=���א�'����&�א�����!�.�����.�iIא��$9���½�����>�&���(�א���2�g>�$א<�����������������

،�و���J�LM���t�2�<�7=���،�و��$&���������������m3אق��CوDو�א��א�!�وق،�و��K/و�
אDوCאق�א�9'



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★★�
����
���hI�����t&�ذא�������و�]�$ن�א�'�،����Dא�
�"�t.���2�.אق���CوDאض�����2א��=Dא�C$��t��J���"

�.��/���?�אDوCאق�א�!���–����I�"�Oj�،��)�–�����Cم��SC$t��א� �
��]�و;�אم�������٠,٦−٠,٣)�$#�אDوCאق�א�����!�.�����.�iIא��$9��½�=����$�����������

�F'!א��/���������$�k'/�
�.C�I�;��אم����2אDوCאق�����/���]�و;�א���&���٥,٠−٠,٨;�אم�����אDوCאق،�
�
�!����).Winsor & Adams�١٩٨٧(א� �

<áçÓé×éŠÖ]<áçÓé×éŠÖ]<áçÓé×éŠÖ]<áçÓé×éŠÖ]< << << << <

j¼����¶���
2���1M����[و��،C�����2א�����C����_ل�א�$F��������=ن�$[��������/�
��א����"��
���h��*3/٠,٧٥א������]$ن���������LM�&دJم�$��H��$�א��&�[����H�������^C$������=�C}$���������

����
�א�'������&�/����(/����Mض����)uאFulvia fulva)�Tanis�١٩٩١(�
2���1Mن�J�����*�،
�������h�*3/�
���2�gא���9$ن�Jد&��LMز"��د^����������;����H١٠٠��h]�&�א��$���H$م��LMא~�����א��9"

���������������E����f�<������f.$��C��_א*���¤�א��LM�r��*�&دJ��t'[و��،�I�mض�א��������C�א���
��I�و
�:�2�¤$���)Samuelsون��
��).�١٩٩٣و �

<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e< << << << <

�����������K�/���1אCDאع�א$�.J�7���A���2����'!א�����C�א>���;�&�א���&C�m١٥٠و�٧٥�
�*����٢٠٠�Oو٥٠،�و)�����=P2O5�����H$2�O���*��C)�^C$($٢٠٠و�٦٠*����O.���3و;K،�و

�).Lorenz & Maynaed�١٩٨٠(��(�אن�)����=K2O��H��$/)�^C$$م� �
ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_<V<V<V<V<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ< << << << <

���������������
�I"���$���وزאC^�א�Chא=
�/������א���CJ��2�Cא��1א��$אد#�وא�������='���א���#�/
�L�א�����>���א�'§�م�א��)�K�������
"h*�9א�^Cدאz١٩٩٦א�:(� �

��٣���0م٣٠"��<�:�m���א�Chא=
�وM�g�'jJ=�אد�אCDض���� −١����k�9#�א���א����د�א�����
���w�د�א��$/��H$2(�&�א�!�د#��]���2אن٣٠٠�O�*��.� �

٢− ���������
�f��א�����$"�Kj5_و�9^�א��&��.zو���م�אJ���pא��Cא�I�H٥٠"��<���$����:�/!��א�
 �.�*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن�٦٠*�C$"�O"�،�و٢٥*�p.�&�)�H�O�دC،�و



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★★�
٣− L�א����tpو٥٠"��<�:�א��،Cد�p.�&3א.�O�*م���(�אن�١٠٠$�H��$/�&�)�H�O�*��. 

�*����H�O(�&������١٥٠*���O.�3א&�.�p�دC،�و�������١٠٠"���<���:�/!��א����tpא�_��.����� −٤
 .�/$���H$م���(�אن

������������������
��P����[א��^��wD/�:�����!�����2:�א����א�������א$9�-�و"���I���¨�Kم�Jن�/�.�
�L�٦٠!�ل�>$א�O�*�N٤٥،�و�O�*�P2O5١٥٠،�و�O�*�K2Oאن�)����.� �
�א��H!��ل�א�]����&�א$9����CD���t/א���1א��$אد#�وא�����������r���*�–�������������������2–و�]���


�א����I"��
�א������و#�/����.�אCDא��1א�� �

����2אCDא����������������1�=$�HJ�&�!2د���=�
1�2
�א�wD^�א�����
���Chא=Mن��]$ن�J���)"و


،�و*��������f����2אCDא��1א�F(�א�gوא�_١٥�������Iא��$"���������������mא���������>��I"M�^��=א���0���،

K=$�HJ�$k'/د��FNא�
"�t.�.� �

^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m<V<V<V<V<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ< << << << <

���0א��H!��ل������������("$���/������א���C$�2��2�..����C"�א����Q�I'����/�#وع�/'§��م�א���Ch�9א
��
/3����[��H5�א��g�����א�'�3و;�Kو�������٥٥!�ل�>$א���L)�א����*����O�*�K2Oאن�����)���

)
�:�وذ��r=���א�'k$�א���L)�������א�������אm��H�HD���א�Chא= �

N   K2O 

١� �١� �٠,٤٦� �٠,٤٦� �

٢� �٢� �٠,٧١� �٠,٧١� �

٣� �٦� �٠,٩٢� �٠,٩٢� �

٤� �١� �٠,٧١� �٠,٧١� �

^�א�hא��P^�"]�$ن�א�������������و��2>��
�ز"�د^��$�OHא�'�$�=��=e�2�0�/��HJ�^�pن�א�(�������������3
?5=J�

�א�'�$�א�_��_�<����2���*��x5
�.� �



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★★�
��F���
���������e��2)��Kن�وزאC^�א�Chא=��
��..�و����2��"h*�9א�^Cدאz١٩٩٦א�(�����$�–�

������������

���Chא=�I/�א����
��P����[وא��
1�2
��LMא��wD^�א�!��$"z�/–���C�א�����������–����!/�
��

�א������و#�/��"��I–א�Chא=���
�א��'��2���Q��IאCDא��1א��–�������=$��HJ�&א�����5�j�–�


�:�/�9!�{&�א����� �
١− ����������
�f��א������$"�Kj5_و�9^�א��&��.zو���م�אJ�
��pא��Cא�I�H٢:�/!��א����&�)��H�O��*

���r"C$)�H$2،�و��٠,٥*��C$"�O"���،�و�٢.�p�دC،�و����<�O��*م���٥$���H��$/�&�)��H�O���*�
�.���(�אن �
٢− ��LوDא����f�$"�Kj5_و��٦:�/!����א����،Cد�p��.�&3א��.�O���*�٠,٥��������<�O���*

 .��*��H��$/�&�)�H�O$مr"C$)H$2١٠،�و

������������

�א��������و#������–و"$���א9¼���7/�������א����m�C����א�Chא=���������2אCDא���1א��
��Q�I'���/–���$k'/و�������٣م�٣٠J�،#����א����د�א����،�زCق�دوא;�����٣م١٠+���w�د�/���#�������٣م��١٥

����t��M�>����"و٢٠�،K;3و���.�O���*�٤٥�O���*�P2O5٢٥،�و��O���*K2O١٠،�و�O���*�
MgOאن���٥٠،�و����)��� " *�O�*��.ل�������������!������"�C�ن�א���e2�،&��.zوא�
���/!��א�Chא=J
���א�'�3و;K،�و٨٠�O�*�٣٠�O�*�P2O5�١٢٥−١٠٠،�و��O�*�K2Oאن�)����.� �

������������g�t�.א���m���<�

��"�I�f��`$אل��$�OHא�Chא=�/�j�&}�!��C$)H$)��/ن�א�������$["
.�אqزو�������h/�����C"��د^�א�'��$�א�'��������������אFN�د�/'HJ�$k�h"���'�/�،K=$دאد�א���������������
�����������٪)�٢٠٠(و"hدאد��!�ل�א�������א��$���LM��Hא��!�������7���_*J�LM�O�j�،��I!א��
��0/�א"�


�����������������٪)�٢٥٠>$א��L(א��!��7�.C�I��rوذ���،:�'��g��t�.zא�¤��m����<د�و�F�Nא�
��0/�א"�

�א�'�$�א���#�<����2��H��$�א���������/�.� �

�1�2
�א�!'�����א�]� #�������������������2�7و���CאJ�LM�^C��zن�.§�م�א�����M� �m$و��������

��LMא����Hא�Cא�'��$�א����������������������������2�#�;�kא���f��§.�،¤$����'[وא������א����C=�������2א��
����א�'��$��������������������Nא�LM���Dوً{�/�ول،�/�'������ج�אJ��S�I=��!/�?C�¦�7�I��#א���،C�א��

�.�C��_وא�]'���$¤��]���]���א������.��C$F/��t^�;��^א���#�/!��א�!��2��Iא�� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★★✎
@ò�ìØÛa@ò�ìØÛa@ò�ìØÛa@ò�ìØÛa@ @@ @@ @@ @

<‚éÛŠjÖ]<±c<äjq^u<ï‚Ú<î×Â<Í†Ãj×Ö<l^fßÖ]<Øé× <‚éÛŠjÖ]<±c<äjq^u<ï‚Ú<î×Â<Í†Ãj×Ö<l^fßÖ]<Øé× <‚éÛŠjÖ]<±c<äjq^u<ï‚Ú<î×Â<Í†Ãj×Ö<l^fßÖ]<Øé× <‚éÛŠjÖ]<±c<äjq^u<ï‚Ú<î×Â<Í†Ãj×Ö<l^fßÖ]<Øé× < << << << <

��������������t�;�<�#����]��א{��H{ل�=������$#�א�'�3و;�Kوא��$���H$م���2א�'����&�و
���`�ق�א������kא���"!
���Sh�*3����2א�!��EFא���$#�����������������"�F'!א�����LMא�������/�#�

�����#$mط����Cو;��א�R�<�،אقCوDق�א�'=D����������F�'!א��#$����
�و�mC$א��n'=����(�-P��.�K/�
����������������������C�����)8'�"�&���'אق�א�CوJ���2��"�F'!א��h�*ن����/��f��=א��S�،
��
�א�]�mC$��2א�

��I��0م�א�'��&���2א�!���)Hochmuth�١٩٩٤.(� �
���='�F#�א�'�3و;�Kوא��$���H$م،�*���"���
 & Hartz:(�و"]$ن����$#�א�](�"

Hochmuth�١٩٩٦�.(� �
EEEE

NK 

C�Sزzא�
�/�א" �١٠٠٠−�٩٠٠� �٥−�٣� �٥−�٣� �

�/�א"
�אFN�د �٩٠٠−�٨٠٠� �٥−�٣� ٣−�٢� �

<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e<‚éÛŠjÖ]<sÚ^Þ†e< << << << <


�א�3/
�و.§�م�א��#�א�9�!��`���=�
H$[�7.§�م�������א�m$�"��"���*�،0:� �
ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_ğ÷æ_<V<V<V<V<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<†ÛÇÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ< << << << <

����������$k'/�
H$[א��#�/������/������א��
I"�`ع���='��א����٣م٢٠"$������k���w�د�/��#�
������������������
���0زCא=��،
��(�אن،����<��h�t��g�'jJאCh����INא=
،�Jو���2
'��دق�·��Qא�Chא=�

����������

�א�����د�/��3/�����*��f��"J٣٠٠��O���*����"���!�����.�א���و�S���=J�C?�א�'�دق�/!�����
��٣*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن�=������١٠٠*�H$2��/$H�O(�&،�و���p.�&�)�H١٥٠�دC،�و��

�אqزو&�و.�������7F:�د2!�&�*���"�������*�R��j���t�2�>��"و�،
א��2!
�אDو�g�'jJ�Lא�Chא=

����������������،C$)�H$)�7א�F�.زو&،�وqא�
���*�R��j���t�2�>��"א�7،�و��!/�
א�($C$)H،�وא�_�.�



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★★★

�אqزو&�و.������������������7Fو.�7Fא��$���H$م،�وא�_������*�R��j���t�2�>���"و�،C��Sزzא���'=�
�_�

�.א��$���H$م �
^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m^⁄éÞ^m<V<V<V<V<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ<íé×Ú†Ö]<î•]…ù]<îÊ<¼éÏßjÖ^e<ï†Ö]<íÏè†�<Å^fi]<‚ßÂ< << << << <


�א������و#�/����'�Q�Iא� .���-�ذא��:����������
���2אCDא��1א��H$[��������2א����!��"

����C��8) �.(��א�§�و<��'��/�:.��/��')�HJ�#א���.� �

�0����?�א���#������)��١٩٩٦(J�r���*Hartz & Hochmuthو���������
�H$[א��������/
�Q�I'���/–�
/3���
�[��H5�א��
���Dل�א��!�Hא��'=�–L�Nא�'§�م�א���<��:� �
١− ����INא������א�'�3و;K،�و�����١٣٠"!�O�*�١١٠�������C��[tم����$��H��$�א������O�*�

)�Lو٥٥>$א�،�f'�;3و�.�O�*م���(�אن�٤٦$�H��$/�O�*��.(� �

�א�'�$،���$زع��S?�א�]�� −٢�<�����<�&��/��"���*�: 

NK 

١� �٢� �٠,٥٠� �٠,٤٠� �

٢� �٢� �٠,٧٠� �٠,٦٠� �

٣� �٢� �٠,٩٠� �٠,٨٠� �

٤� �٥� �٠,٧٠� �٠,٦٠� �

٥� �١� �٠,٥٠� �٠,٤٠� �

�$ط�א�Chא=
��]$ن�=��د^����������..��Sא
�K/�
�م،�وJن�א�Chא=�
������/�O���١,٥�������̂C=��f��/�ن�א2��9
���
���C�
/����2�^������J�LM�K2O*�����א��$����H$م�������Kو"��O)$"��*���&�א��$����H$م������.�

�����=�
��I��/٠,٨٣���g����M���t��=���3"���p��/�
�و���Jن�"¼
����2א{=���J�Cن�א�Chא=
���א�'�$،�وJن�א=��אل�א�$��]��Jن�"¼د#��LMز"�د^�32^�א�'��$�א�'�����،�������������������LوDא�
א�9>�


�א�'�$�א��א/!
و��
��א�h"�د^��2�<�����1�
��Nא�r���.� �



�✁✂✄☎ ✆✝✞✟✠✡ ☛✝☞✌✍★★�
@õbn’Ûa@ÊŠÓë@óÜ�ÈÛa@ÊŠÔÛa@@õbn’Ûa@ÊŠÓë@óÜ�ÈÛa@ÊŠÔÛa@@õbn’Ûa@ÊŠÓë@óÜ�ÈÛa@ÊŠÔÛa@@õbn’Ûa@ÊŠÓë@óÜ�ÈÛa@ÊŠÔÛa@@ @@ @@ @@ @


���ون�Swiaderو;�����Jن������$#�א�'���3و;�Kא�'3א�����J����2='���ق��)�١٩٨٨(�و
���א��Iع�א�!������f_"�<��"$[א���
*�ن�د���5ً;���א�=���)�C. moschata(אDوCאق�א9]���

�������;z� m���2وJو*�ن��،&��'��/�K;א�'�3و�#$�����������I=�
�<���
א�gא����2�$S����k/�א"
�������I/�rو�/!��ذ�J�C��_ل��������.�א�$F�~���2א�i�I.�:�<����#ج�א�����Nن�א�#$��9א�*��mو

��
��'/١٠�٪�����$S�
��]�و;�אم���2٤٠٠٠אCDא��1א�9و"��/������������Nא�#$����;�O،�/�'����*��ن�
���
��S٦٧٠٠$��)�وm�h�*�����=J�$S���>�و��א�'���2�iIא~�F$ل�������̂�����(אDد.����](�"

�[�����$א?�=�������������.�;O/و;�אم��)uא����'=�K;א�'�3و�iI.אض��=J�&�t���m١٥٠٠و�
��]�و;�אم/O;�.�������������������1אCDزو�������2אqא�����د�א����و�C�mא���>_$ن�א>���;��&�א�'���&�

���$k'/�
����א~�F$ل���٪�Fk��٩٠$ل�=���)��2אن/��*�٥٢O(���١٢٥���O�*�N��C��[tא�9و"
�����ذ����r٪�F��k�١٠٠$ل�=������)����(���אن٩٥�O���*�N(�*���٢٢٥�C��[t�����Oא�9]���،�و
�٨٥(�����S٢٠٢����O��*�N����C��[tא�J�»}Mن�ز"�د^��!��{&�א��������אqزو����������������LM.�א~F$ل

O�*/�2אن�(�Cא�Iد���FNא�&�
J�rذ������_*Jو�Jم٩�"J��.� �
�0����?�א���#�/����ش�Jو�����������������
��ون����Swiaderو��2>��
�א���������–)�١٩٩٤(�و

������-�.��2�E
�/���������m����א�Chא=�
��!��ل�����–א�_��z�C.��ج�F����=J$ل���0=�م�א���
٢٨�O���*�N٥٦،�و�O���*�K�C��[t�����)١٢�O���*�N٢٨،�و��O���*�K2Oאن���)���(�O��j�،

�0���?�א��#�/���ش��!��ل�������������١١٢����O��*�K،�و�١١٢����O��*�Nא��������g�'jJ@$�א�'����&�
�C��[t��)٤٧�O�*�N٥٦،�و�O�*�K2Oאن�)����(
�.¢��Á���=�^Jhد2!�&�����و" �

���HאCد����=�����������א���Iع����)��١٩٩٨(Swiader & Al-Redhaiman�&�و"���ل�
��7'Fن�א��J�0א��#�/���ش��)�C. moschataو�S$�"'�������'�$ع�����(Libby-Selectא�!����

:�h�"������٢٣٨−�١١٥���O�*�N����C��[t���)�١٠٠−٤٨���O�*�Nل�����)����(�אن�$F������=Jج���.z
���/�
��"$'!��
����
�
��m5=�&���;و�����*�،n"$�������
N�Fא����C����_א����������[¨�#$�����K

و����m.�א�'�3و;�Kא�'3א������2*�������אDوCאق�א£((�
�وא�!��EFא���$#�D='��ق�אDوCאق�����������������
���������������������EF�!א�'3א�������2א��K;א�'��3و�h��*ن�����*�����'=�C���_א����>F����=J���=��̄{Fl$ل�



�✁✂✄☎✆✝ ✞ ✟✂✠✡☛☞✌✂✍✎✝ ✞✏✑✒✝✁✓✔✕✝ ✞✖✗✁✂✘✝ ✞✏✙✚✒✕✝ ✞✏✛✁✓✜✝✞ ✢☎✣✤ ✥✦✡✧✝ ✞ ✢☎✆✝ ✞ ★★�
�������Lאق�>�$אCوDق�א��'=D�#$و;��אم���١٥٠٠−٩٠٠א���[���������2א�9א>���א9�]��^���]�$"�����������/�

�5:���>����א�h"�د^���2א�O�Nوא�'�-/���]�و;�אم�٧٠٠−�L٥٠٠א�_��C،�و>$א
����.� �
�א��������و#�����–و"$���/������א��Iع�א�!����و�mع�א���2�g��pאCDא���1א���$دא�S�..������������gא��
�������/–���$k'/٣م�٢٠�������#$�������א����د�א�!�$#�א�����k�9(�אن،����<���2
'�دق�)� ��

�LM�
2�1z�/�،

�א�Chא=p"C٦٠�O�*�N )�١٥٠����Cد�p�.�&�)��H�O��*��+3א&���١٠٠�.�O��*�
Cد�p.(٣٠،�و������O��*�P2O5�)د#����٢٠٠��=�&�)�H$2��/$�H�O��*�(٦٠،�و��O��*�K2O)�١٢٠�

1�2
����rא�wD^���2א$9א=���א�����
)*��H��$/�&�)�H�O$مM�0��،�:� �
١− ������
��0א����د�א�!�$#�='��M=�אد�אCDض���Chא=�:�����K;א�'��3و�R�j�>��")����!���"

I2�Cد�p'א��&�)�Hد��w�=$9א�א�S��2�Q(C$)H$)�7א�F.و�،�.� �
 .�"��<��R�jא�'�3و;K،�و.�7Fא�($C$)H،�و.�7Fא��$���H$م:�/!��א�7 −٢

٣− �I!א��
 ."��<��R�jא�'�3و;K،�و.�7Fא��$���H$م:�='��/�א"


�א��������و#�/����'$"�:�.e2�،Q�I����h/"��د^�����������������2אCDא��1א�F(�א�gא�(�(
�Jو�א��J

�*���&�א�wD^�א�!�$"
�وא��'/�

�א2��9�P����[�٢٥٪L�א���$k'א����=��t�2�1M�0��،�:� �

١- ����������
�٣م٢٥(*���א�����د�א�!��$#�������:���2/�`��א��$ط�M�g��'jJ=��אد�אCh�����INא=�
�*��H�O$/�����٢٠٠(��٣٠���O�*�P2O5،�و���)�*�p.�&�)�H�O�د�٢٠���C(١٠���O�*�N،�و�)��(�אن

�).�*��H��$/�&�)�H�O$م���(�אن�٢٠(١٠�O�*�K2O،�و)H$2(�&�=�د# �
�������(١,٥��O��*�P2O5،�و�٢٠����O��*�N:�.z���LM�&א���7���א� -٢��<�^C$�����2

r"C$)H$2(٥،�و�O�*�K2O.� 

٣- �I!א��
٣٠:����א��LM�7/�א"�O�*�N٥،�و�O�*�P2O5١٥،و��O�*�K2O�. 

���/�א"
�א�!�C$t����<��Iא�'�$�א�_��#�/�����������$�1$ -٤)��L١٥>�$א���f�$"��:(١٥��O��*�
N١،�و�O�*�P2O5٢٥و����O�*�K2O�. 

٥- ��

�א�9>�"�t.���
�>���m���/�א"
�אF�N�د���$א�HJ�L�$ع�وא>��������������I/�٢٠:��א���
�O�*K2O.� 


