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5�U� rO�d�« b�� bL��
W�U'« o�UM*«« W�«—“Ë W�O��«Ë œU~—_« WOK� − W�U'« o�UM*« W�«—“ r��

W�œuF��« WO�dF�« WJKL*« − …b‡‡‡� − e�eF�«b�� pK*« WF�U�

ÀU?��_« WD�0 W?OK?I?� W�d?& w� W?�«—b�« Ác� X�d?�√ ÆhK�?�?�*«
Íd�« ÂUE� d?O�Q� W?�«—œ ·b?N� , «u?M� Àö� …b* ÂU?A�« Èb?N� W?O?�«—e�«
 c?H� b?�Ë ÆW??F?O�— nM~ `K��« qO??�� ‰u?B?�?� …œu?�Ë W?O??�U?��≈ vK�
rE� X�U�Ë  «—dJ� l�—√ w� WK�U� WOz«uA�  U�UD� rOLB� w� W�d���«
—U?��√ X�b?�?��«Ë jO?IM��U� Í—Ë ,l�?M�U� Í—Ë ,w�D� Í— :w� Íd�«

 ÆW��U���Ë ÎWK�UL�� UÎ�U� ±¥ U�dL� qO��
rE� 5� W�u?MF?�  U?�ö?�?�« œu?�Ë Âb?� W?�«—b�« ZzU?��  d?N�√ b?�Ë
w� p�c?�Ë ,r�«u*« s� r�u?� Í√ w� WK�MK� W?O�U?��ù« w� W�ö?��« Íd�«
W?���Ë ,…d?L?��« w� W�u�dK� W�u?�*« W?��M?�«Ë ,…dL?��«Ør�K�« W?�?��  UH?~
5� w� ,—U?L??��« W?{u?L??� W?�—œ p�c?�Ë ,W?O?KJ�« W?�z«c�« W??�KB�« œ«u*«
÷d�Ë ‰u�  UH?~ vK� U�dO�Q� w� Íd�« rE� 5� W�uMF?� ‚Ëd�  dN�
rO???� vK�√ w�D?��« Íd�« W??I?�d� XD�√ b???�Ë Æ…d??L??��« Ê“ËË r?�??�Ë

 Æ—UL�K� WOzU�eOH�«  UHB�«Ë WO�U��ù«  UD�u�*



5�U� rO�d�«b�� bL�� ≤¥

W‡‡‡‡‡‡‡�b‡‡‡I�

W�œUB��ô« WOL�_«Ë W�U�*« YO� s� WN�UH�« qO~U�� r�√ `K��« qO�� ‰uB�� d��F�
‡� qO??�M�U� W?�—eM*« W??O�U?L?�ù« W??�U?�*« —b?I?� YO?� , W�œu?F??��« W?O�d?F�« W?JKL*« w�
»U??�?J�«® s� n�√ π¥± Z�?M� WK�?� Êu??OK� ≤≥ w?�«u??�� Ÿ—e�Ë , —U???�J� ±¥∏[∏∞±
qL?% lOD�?�� qO�?M�« —U�?�√ Ê√ s� r�d�U�Ë Æ©Â≤∞∞µ ,ÍuM��« w?�«—e�« wzUB?�ù«
»U�?� vK� ÊuJ� p�– Ê√ ô≈ ,W?O�UM*« ·ËdE�« vB?�√ w� v�� d?O�� b?� v�≈ gDF�«
…dO?�Ë WOL?� v�≈ ÃU�?% qO�M�« —U�?�√Ë ÆUNM� "UM�« ‰u?B;« w�U��U�Ë ,U?�—UL�≈Ë U�u/
d?�«Ë ‰u?B?�??� vK� ‰u?B?�K�Ë ÆnO?B?�« r�u?� u�Ë ,—U?L�ù« r�u?� ¡U?M�√ ÁU?O*« s�
q�� UÎ~uB?� ,qO�M�« —U��_ ÁUO*« s� WO?�U�  UOL� d�u�� Ê√ V�� …b?O� —UL� …œu�Ë
Í— WI�dD� d�Q�� qO�M�« —U��√ s� W&UM�« ‚«—Ë_« œb?� Ê√ b�Ë bI� Æ—UL�ù« …d�� ¡UM�√Ë
‚«—Ë_« œb� Ê√ (Revenui, 1971) uOMH�— U?N� ÂU� W�«—œ ZzU?�� X�{Ë√ b�Ë Æ—U?��_«
Íd�«Ë jO?IM��U� Íd�« W?I�d� 5� W�uMF?� W�—b� nK�?�� ô WM��« w� WK�M?�« UN?ODF� w��«
nK�??�� r?� WM��« w� U??N??ODF� w?��« —u� WK�œ nM?~ w� i�—U??�_« œb??� Ê√Ë ,‘d�U�
Hussein® 5��Ë 5�� b�Ë UL� Æ‘d�U� Íd�«Ë jO?IM��U� Íd�« ‚d� 5� …dO�� W�—b�
nK��� r� WK�M�« UNODF� w��« W?�d�e�« i�—U�_« œb� j�u�� Ê√ ©and Hussein, 1982

WM��« w� ‚Ëd?H�« Ác�  œ«œ“« U?LMO� , W?�b?��?�*« Íd�«  ö?�U?F?� 5� v�Ë_« WM��« w�
ÊËd?�¬Ë b�U?� u�√ b?�ËË ÆÁU?O?*« s�  U?O?L?� U?N?O�≈ ·U?C� w��«  ö?�U?F?*« w� W?O�U?��«
fD�??�√ d??�«Ë√ ‰ö??� ÍdK?� hI� ÀËb??� Ê√ U??ÎC�√ ©Abou-Khalid, et al., 1982®
W?�U� d?�–Ë ÆWO�U?��« WM��« w?� W�d�e�« i�—U?�_« s�uJ� WK� v�≈ ÍœR� d?�?L�?�?� qz«Ë√Ë
W�uMF� …—uB� œ«œ“« b� WM��« w� WK�M�« U?NODF� w��« ‚«—Ë_« œb� Ê√ ©±ππ∑® ÊËd�¬Ë
i�—U?�_« œb� Ê√Ë ÷«u?�_«Ë jO?IM��« W?I�dD� W�—U?I?� l�M�U� Íd�« W?I�d� Â«b?��?�U�
ÆŸu�MO�«Ë ÷«u�_« ÂUE� s� vK�√ jOIM��U� Íd�« ÂUE� w� —U��_« UNODF� w��« W�d�e�«
 U�d�« œb?� d?O�Q� s� 5�?�U?��« s� œb?�  U?�«—œ X�?{Ë√ bI?� Èd?�√ W?O?�U� s�
, ¡ôR� s�Ë ,‰u?B;« …œu?�Ë W?OL?�Ë wzU*« „öN?�?�ô« vK� W�dK� Íd�« ÁU?O� W?OL?�Ë
w� U?ÎFH�d?� ÊU� ©W?K��Ør��® WK�?M�« ‰uB?�� Ê√ d?�– Íc�« (Revenui, 1974) u?OMH�—
5�?�Ë ,—u� W?K�œ nM~ l� ‘d�U� Íd�« W??I�dD� W�—U?I?� j?O?IM��U� Íd�« W?I?�d� W�U?�
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‰u?B??;« W?O?L??�Ë —U?L?��« Ê“Ë Ê√ 5?� YO?� (Hussein and Hussein, 1982) 5�?�Ë
b?L�√ b?�ËË ÆW�U?C*« ÁU?O*« WO?L� …œU�e� œ«œe?� w�uJ��« nM~ qO?�M�« —U�?�_ wKJ�«
…d�?H� tA?ODF� —«dL�?�« W�U� w� …d?O�� W?�—b� qI� qO�M�« ÃU?��≈ Ê√ ©Â±π∑π® ÊËd�¬Ë
ÊU� ZK�?�« nM~ WK�M�« ‰uB?�� j�u�?� Ê√ ©Â±ππ∑® ÊËd�¬Ë W�U?� b�ËË ÆWK�u�

 Æl�M�«Ë ÷u(« Í— l� W�—UI� jOIM��U� Íd�« ÂUE� w� vK�√
bM� —U?L?��«  UH?~ w� W�uMF?� ‚Ëd?� —uN� Âb?� (Revenui, 1971) u?OMH�— `{Ë√Ë
b?�ËË Æ—u� WK?�œ nM~ qO?�M�« —U??�?�_ ‘d�U� Íd�« Ë√ jO??IM��U� Íd�« W?I?�d� ŸU?��«
qO�M�« —U�?�_ Íd�«  ôbF� …œU�“ Ê√ (Hussein and Hussein, 1982) 5��Ë 5��
ÆW?CH?�M*«  ôbF*U� W?�—UI*U� —U?L��« ‰u�Ë dD?�Ë Ê“Ë …œU�“ v�≈ ÍœR� w�uJ� nM~
vK� WI�U��« ZzU�M�« fH� vK� (Abou-Khalid, et al., 1982) ÊËd�¬Ë b�U� u�√ qB�Ë
d?O�Q� „UM� sJ� r� t?�√ ©Â±ππ∑® ÊËd�¬Ë W?�U� d?�–Ë ÆW?O?�«d?F�« —u?L?��« ·UM~√ iF�
,µ∞® Íd�«  U�u�?��Ë ©jO?IM��« Ë√ , Ÿu�MO�« Ë√ , ÷«u?�_«® Íd�« rE� s� qJ� `{«Ë

 Æ—UL�K� WOFO�D�«  UHB�« rEF� vK� WF��*« ©d����« ‰bF� s� %±µ∞Ë ,±∞∞Ë
W?H?OH?)«  U�d�« s� q?C�√ …b?�U?�?�*« W?IO?L?F�«  U�d�« Ê√ ©Â±π∏∂® ‰ö� d?�– b?�Ë
ÊËd�¬Ë 5�?� tO�≈ q~u� U� l� oH?�� «c�Ë ,wzU*« „öN?��ô« WO?L� YO� s� W�—U?I�*«
%≤∞ ·«eM��« bM� r�� Íd�« ÊU?� U�bM� vK�√ X�U� W?OzU*«  U�UO?��ô« ÊQ� ,©Â±ππ≥®
 U�—® %∏∞ ·«eM?�?�« W??�??�� bM� q�√Ë ,©W?�—U?I??�??�  U�—® W�d??�K� wzU*« Èu??�??;« s�

Æ©…b�U���
Hussein and® 5‡�?�Ë 5‡�?� b‡�Ë b?I� W?OzU?O?LO?J�«  UH?B�« vK� d?O�Q?��« s�Ë
r�???� s� b�e?� ©WM�ØW�— ≤¥®  U?�d�« œb??� …œU?�“ Ê√ s� r�d�U?� t�√ ©Hussein, 1982

U2 ,W�u�d�« W?�?�� …œU�“Ë  U�dJ��« hI� v�≈ ÍœR� U?N�√ ô≈ ,‰u?B;« W?O?L?�Ë —UL?��«
`B� t�√ ô≈ Æ‰u??B?�?LK?� W?O?I�u??�?��« W?��d?�«Ë W?OM�e?�??��«  U?H?B�« —u?�b� v�≈ ÍœR�
 UHB�« YO?� s� ZzU�M�« qC�√ vK� ‰u?B�K� ©WM�ØW�— ±≤® j�u�� Í— Â«b?���U�
YO� ,©Â±ππ≥® ÊËd�¬Ë 5�� tO�≈ q~u� U� l� oH?�� «c�Ë ,WOI�u���« W��d�« ŸUH�—«Ë
w�u�d�« Èu�;« s� %∂∞−¥∞ (Depletion) ·«eM��« W��� bM� —U��_« Í— Ê√ «Ëd�–
W�U?� b�ËË Æ—UL?��« WO?�u�Ë WO?L� vK� W?�O?� —U�¬ ÊËb� UÎ�?�UM� ÎôuB?�� wDF� ,W�d?�K�
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ÂUE� Â«b���« bM�  œ«œ“« b�  U�dJ��«Ë W�u�dK� W�u�*« W��M�« Ê√ ©Â±ππ∑® ÊËd�¬Ë
Æ UHB�« w�U�� œuL�� ÁU&« „UM� sJ� r� ULMO� ,Èd�_« rEM�U� W�—UI� jOIM��U� Íd�«

s� %∑∏ Ê√ Òô≈ ,W�œu?F��« W?O�dF�« WJKL?*« w� …œb�?�*« ÁUO*« œ—«u?� `� s� r�d�U�Ë
,ÍuM��« w�«—e�« wzU?B?�ù« »U?�J�«® w�D��« Íd?�« WI�d?� Âb�?�?�� qO?�M�« Ÿ—«e?�
Â«b���ô 5�—«eLK� W�Ëb�« t�bI� Íc�« r�b�«Ë ,…d�O*« ÷ËdI�« s� r�d�U� ©Â≤∞∞µ
W�?O�� Íd�« ÁUO� s� d?O�� ¡e� b?I� v�≈ w�D��« Íd�« WI�d� ÍœR�Ë ÆW?��b(« Íd�« rE�
b�√ ÊuJ� b�Ë ÆWOK�— WJKL*« w� WO�«—e�« w{«—_« rEF?� Ê√Ë W~U� ,oOLF�« »d��K�
qO??�M�« Ÿ—«e??� s� vLEF?�« W?O??��U??G�« ÊuK�1 s?�c�« 5�—«e*« —U??G?~ p?�9 »U?�??�_«
ÊQ� rN?�?�UM� v�≈ ,w�U*« r�b�« s� r�d�U� ,åw?�D��«ò Íb?OKI��« Íd?�« ÂUE� Â«b�?�?�U�
ÊU� «c� ÆW?��b(« rEM?�« s� qC�√ WO?�U��≈ wD?F� å÷«u�_« dL?�ò ÍbOKI?��« Íd�« ÂUE�
w�D?��« Íd�« ÂUE?� 5� W??OK?I??� W�—U???I??� qL??� u?� Y�??�?�« «c??N� ”U??�_« ·b???N�«
s� qO�M�« —U?��√ WO?�U��≈ vK� U�d�√ ÊU?O�� ,l�M�«Ë jOIM�?�U� Íd�« w�UE�Ë å÷«u�_«ò

ÆWO�uM�«Ë WOLJ�« YO�

q‡‡‡LF�« ‚d‡‡‡ÞË œ«u‡‡‡*«

œU?~—_« WOKJ� W?F�U?��« ÂU?A�« ÈbN� W?O?�«—e�« ÀU��_« WD�?� w� W?�«—b�« Ác� X9
r� ±≤∞ b?F� vK� lI� w��«Ë e�e?F�«b�?� pK*« W?F�U?� − W?�U'« o�UM*« W?�«—“Ë W?�O?��«Ë
ŸU?H�—« vK�Ë  Î ¥∑  Ú ≤± ÷d� j?�Ë  Î ¥¥ Ú ≥π ‰u� j� vK� …b� WM?�b� ‚d?� ‰UL?�
WF?O�— nM~ `K��« qO�� —U�?�√ vK� W�«—b�« X�d�√ b?�Ë Æd���« `D� s� «Îd?�� ≤≥µ
W?I�dD�U� Â±∞ × Â±∞ ”d�  U?�U�?� vK� W�—eM?�Ë ,W�d�?��« ¡b� bM� WM� ±¥ U�dL?�
,rOKI?��«Ë ,b?O?L?�?�?�« qL?A� w��«Ë W?O?�«—e�«  ö?�U?F*« XF?�?�« b?�Ë ÆW�œU?F�« W?O?�U�d�«
XF?C� w��« Íd�« W?OKL� «b?� ,WIDM*« w� Î…œU?� WF?��?*«Ë ,÷«d�_«Ë  U?�ü« W�ËU?I�Ë
,l�M�« Í—Ë ,w�D��« Íd�« w�® ÍdK� rE� W�ö� d?O�Q� W�«—œ X9 YO?� ÆW�«—b�« WD)
…d�� ±≤ »U�?��« - b�Ë ÆWFO�— nMBK� …œu'«  UH~Ë W?O�U��ù« vK� ©jOIM��« Í—Ë
-Ë ,U?NL?�?�Ë U�u/ …u?� w� ÊUJ�ù« —b?I� WK�UL?�?� W?FO�— nM~ s?� W��R?� `K� qO?��
‚«—Ë_« XK�“√ r� ,d�L?��œ dN� w� p�–Ë WK�� q� vK� …œu�u*« ‚«—Ë_« œb?� dB�
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WKL�J?� W�—Ë µ∂ WK�� qJ� W�d�?��« W�«b� bM� ‚«—Ë_« œb� qF?�® W�—Ë µ∂ s� d?��_«
w� …dJ�*« i�—U?�_« W�«“≈ - ,d�«d?�?� d?N?� w� √b� Íc�« ,d?O�e?��« r�u?� w�Ë Æ©u?LM�«
,ÊUJ�ù« —bI?� r�(« w� WK�UL?�� i�—U?�√ ∑ WK�� q� vK� „d�Ë ,WH?OFC?�«Ë U�—uN�
b?F�  dN� w�?�« i�—U�_« XK�“√Ë ,±:∏ i�—U?�_« v�≈ ‚«—Ë_« W?��?� X�U� YO?��
…d�c?� …d�?� s� XFL?� W�d�“ a�—UL?� Â«b�?��U� —U?��_« `O?IK� - Æ…d�U?�� p�–
n� - `O?IK��« s� lO�U?�√ W�?L� b?F�Ë Æ(Metaxinia) U?OM�“U�?O*« …d�U� w�ö�� …b?�«Ë
w�ö�� p?�–Ë ,jI� Œ«dL?� ∂∞ Y�R� i�d?�√ q� vK� „d� YO�� W�d?L��« a�—U?LA�«
W?OL?� vK� U�d?O�Q� YO?� s� Êu�d?� q� w� …œu?�u*« a�—U?LA�« œb?� ·ö?��« q�U?�

Æ—UL��« …œu�Ë ‰uB;«
Randomized  «—dJ� W?F?�—Q� WK�UJ�« W‡O?z«u?A?F�«  U?�UD?I�« rO?L?B� Â«b‡?�?�?�«
≥ vK� …—d?J� q�  u??�???�« YO??� ÆComplete Block Design with Four Replicates

W?I�dD� ©jO?IM� Ë√ ,l�� Ë√ ,w?�D�® Íd�«  ö?�U?F� U?N?OK� X�“Ë W?��U?�?�?�  ö?��
Æl��*« rOLB�K� UÎI�� WHK��� Í— WI�dD� WK�� q� ÈËd� YO�� WOz«uA�

W�?� s� W�«—b�« W?IDM� W�d�� WK�2 W?Oz«uA� W�d?�  UMO�  c�√ W�d?���« ¡«d?�≈ q��Ë
ÆW�d���« W�d�� W?OzUOLOJ�«Ë WOzU�eO?H�« ’«u)« r�√ b�b��� WHK��?� ‚UL�√ vK� ÷«u�√
W?N� s� ÆW�d?���« W�d?�� W?OzUO?LOJ?�«Ë WOzU�e?OH�«  ö?OK�?��« ZzU�� ©±® ‰Ëb?'« `{u�Ë
w�u?�d�« b??A?�« 5� W??�ö???F�« q�?1 Íc�«Ë ,W�d???�K� w�u?�d�« vM�?M*« œU??�?�≈ - Èd??�√
jGC�« o�� Â«b���U� UÎOKLF� W�«—b�« WIDM� w� WHK��� ‚UL�_ W�d�K� wzU*« Èu�;«Ë
wzU*« Èu??�??;«Ë w�u?�d�« b??A�« 5� W??�ö??F�« ©±® qJA?�« `{u�Ë ,"pressure plate"

w�u�d�« Èu�?;« rO� j�u�?� Âb��?�« b�Ë ,—Ëc'« W?IDM� w� WHK�?�� ‚UL?�_ W�d�K�
U�d�bI� - w��«Ë ,WOKI(« WF��« bM� W�d�K� wzU*« Èu�?;« WLO� d�bI�� WHK�<« ‚UL�ú�
‰u�c�« WDI� bM� W�d�K� w�u�d�« Èu?�;« WLO� p�c�Ë ,—U� ±∞ Á—«b?I� w�u�— b� bM�
n�u�® W?OK�— W�d?�?�« Ê_ «ÎdE� —U� ∞[± ‰œU?F� w�u�— b?� bM� U�d?�b?I� - w��« rz«b�«
‰u� vK� W�d��« oL� w� d�O*« ¡U*« W?OL� d�bI� - w�U��U�Ë Æ©Cuenca, 1989 Ë Â±πππ
w� W?�«—b�« WI?DM* W�d��« w� ÕU?�*« ¡U*« W?O?LJ� ÂUF�« j�u?�*« Ê√ b?�u?� ,—Ëc'« W?IDM�

ÆW�d� r� ±∞∞Ør� ∑[±
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W�d?�K� W?{uL?(« W?�—œË wzU�dNJ�« q?O~u?��« q�U?F� s� q�Ë W�d?��« Â«u?�  UD�u?�� Æ©±® ‰Ëb?�
Æ W�d���« l�u�

W‡‡‡�d��« o‡‡‡L�W‡�d��« Â«u‡‡�wzU�dNJ�« qO~u��« q�UF�W{uL(« W�—œ
© r� ®© r�Ø “uLK� ®( pH )

±∞∞ − ∞WOK�—±[≤¥∑[∏π

ÆW�«—b�« WIDM� W�d�� WHK��� ‚UL�_ w�u�d�« Èu�;«Ë w�u�d�« bA�« 5� W�öF�« Æ©±® qJ�

qOK�?��« ¡«d??�≈ -Ë ,Íd�« w� W?�b?�?�?�*« ÁU?O*« s� W?Oz«u??A?�  UMO?�  c?�√ U?L?�
tKO?G?A� r�?� YO?�� Íd�« ÂUE� rO?L?B� -Ë Æ©≤® ‰Ëb?'« w� `{u?*«Ë U?N� wzU?O?L?OJ�«
p�–Ë ,W??LE�M�Ë W??O�¬ …—u?B� Íd�« ÁU??O?� ÂU??�?�√ w�U??��U�Ë ,Íd�« …d??�?� w� rJ�??��«Ë
WJ�?� vK� W��?�� W?O�dN?� ÁUO?� f�U�� o?K�Ë `�� w� wM�e�« rJ�?��« …eN?�√ Â«b�?��U�
 U?�U?� Y?O?� Âu?O�« —«b?� vK?� »—U?�?��« l�u0 ÍdK?� ÁU?O*« d?�«u� Âb??F� «ÎdE�Ë ÆÍd�«
Àö� Â«b?�?�?�« - b?I� , Âu?O�« ‰ö?� …œËb?�?� ÀU?��_« WD; W�c?G*« —U�ü« qO?G?A�
WL?z«œ …—uB� ÁU?O*«  «œ«b�≈ ÊU?LC�Ë ,Íd�« ÁU?O� d?OC�?�� ≥Â ≤ UN?M� q� WF?�  U�«e�
 U??�«u??� VO??�d� -Ë W??�—e*« w� ÁU??O*« —b??B0  U�«e??)« j�— - YO??� ,Íd�« ÂU?EM�
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ÆÍd�« ÁUO* wzUOLOJ�« qOK���« Æ©≤® ‰Ëb�
q�UF� U�u�dJO��«Âu�œuB�«—uKJ�«ÂuO��UJ�«ÂuO�U�u��« qO~u��«”_«

HCO3
–Na+ Cl–Ca++K+

w�dNJ�«vMO�Ë—bON�«©d��ØÂ«d�OK�®©d��ØÂ«d�OK�®©d��ØÂ«d�OK�®©d��ØÂ«d�OK�®©d��ØÂ«d�OK�® ©r�Ø“uLK�®
≤[π∂[≥¥[µ±[µ≤µ[≤≥∑[µ±[∞±

Â«b�?��« - ÆW?�U(« V�?� UÎO�¬ ÁU?O*« —bB?� oK�Ë `�H�  U�«e?)« Ác� vK� WOJO�U?JO�
Ãd?�?� bM�Ë Æ»uKD*« w?KO?G?A�?�« jG?C�U� W?�b?�?�?�*« Íd�« rE� b* …b?�«Ë W?�?C?�
q� W�«b� w�Ë ÆW~u� ± dDI� 5K�≈ w�u� Òw� …b� vK� ÂUE� qJ� Ãd?�� qL� - W�C*«
w��« —U��_« Íc?G� Íc�« j)« vK�Ë ,wJ�� d�K�Ë wzU�d?N� f��� VO?�d� - Ãd��
W~d?� qOKI�� (disk filter) WO?~dI�« d�öH�« Ÿu� s� d?�¬ d�K� W�U?{≈ -  UDIM*U� ÈËd�
, W~u� nB� dDI� WO?�d� Ã—U�� ¥ qL� - ÚÒw� q� s?�Ë Æ UDIM*« w� œ«b��« ÀËb�
wz«u?A?F�« l�“u?��« V�?� ©WK��® …—dJ*« w� t� W?~U?)« WK�U?F*« v�≈ ÍœR� Ãd?�?� q�
rJ% f�?�??�Ë jG?{ W?�U?� VO?�d� - w�d??� Ãd?�?� q� vK�Ë ÆW�d?�?��« r?O?L?B?��
s� ÂUE� qJ� WO�dH�« Ã—U<« bM� W�ËU��� …—uB� ÁUO*« l�“u� ÊULC� p�–Ë ,wJO�UJO�
`D� W�u�� - bI?� WK�M�« Ÿc� ‰u� ÁUOLK� WO�U?� WO�UE��« ÊULC�Ë ÆW�b?���*« rEM�«
lM* w�«d� d��� …d�A�« ‰u� WIDM*« WOKF� l� ,WK�M�« Ÿc� ‰u� —u'« q�«œ w� W�d��«
œd?O� s�— Ÿu� jG?CK� W�œUF?�  U�U?I� ∂ Â«b�?�?�« - b�Ë Æw�D�?�« ÊU�d'« s� ÁU?O*«
WK�M�« Ÿc?� ‰u?� X�“ËË ,W?I?O�œØd?�� ∞[¥¥ ·d?B� Ë– PC-07 q�œu?� Rain Baird

Â«b���« - U?L� ÆjOIM��U� Íd�« ÂUEM� p�–Ë ÁUO*« l�“u� WO?�UE��« …œU�e� ,WLE�M� …—uB�
±[π ·dB� Ë– ±¥∞≤ q�œu� Rain Baird œdO� s�— Ÿu� jGCK� W?�œUF� ©l��® lO�UM� ≥
ÂUEM� W�?�M�U� U�√ Æl�M�U� Íd�« ÂUEM� p�–Ë WK�M�« Ÿc� ‰u?� ÂUE��U� W�“u� ,WI?O�œØd��
w� ÁUO*« l�“u� WO�UE��« ÊULC� WK�M�« w��U?� vK� 5�d�� qL� - bI� w�D��« Íd�«
qJ� …UDF*« ÁU?O*« WOL?� d�bI?�� Ã—U<« s� ÁUO?*« ÃËd�  ôbF* …d�U?F� qL?� - Æ—u'«

 Æ»uKD*« wzU*« r�(U� Íd�« ÊULC� p�–Ë …—u�
,WIDM*U� qO�M�« —U��_ WO�uO�« W?OzU*«  U�UO��ô« d�bI� vK� Î¡UM� Íd�« W�Ëb� X9
s� %µ∞ ‰ W�ËU�?� ·«eM��« W?��� bM� —Ëc'« W?IDM� w� d�O*« ¡U?*« WOL?� vK� p�c�Ë



5�U� rO�d�«b�� bL�� ≥∞

5�√ d?�– U?L� —U?�?�ú� wzU?� œUN?�≈ v�≈ ÍœR� ô w��« W?�?�M�« w�Ë , U?�MK� ÕU?�*« ¡U*«
bM� d�O*« ¡U*« W?L�I�  U�d�« 5� …d�?H�« œU��≈ - YO� Æ(Allen, et al., 1998) ÊËd�¬Ë
‰bF*« d�b?I� - b�Ë ÆWO�uO�« W?OzU*«  U�UO�?�ö� —bI*« ‰bF*« vK� %µ∞ ·«eM�?�« W���
WI?DM* wF�d*« `�� − d?��K� Íd?NA�« j�u?�*« W�d?F0 WK�MK� wzU*« „öN?��ö� w�u?O�«
q�UFL� ± WLO� Â«b���« Ë (Al-Amodi, et al., 2000) Âu�Ø3 ∏ ‡� —bI� w��«Ë W�«—b�«
„öN?��ô« —b?� b�Ë Æ©Â±ππ≥ ,w�K�UM�«Ë sL?�d�« b��® qO?�M�« —U�?�_ ‰uB?�LK�
r�???� d�b??I?� sJ�√ ≤Â ≥∏[µ T�UJ?� ‰U??G???�≈ W??�U???�*Ë Âu�Ø3 ∏ ‡� W?K�MK?� wzU*«
"pressure plate" jG?C�« o�� W�d& ZzU?�� s�Ë Æ≥Â ∞[≥ ‡� WK�MK� w�u?O�« „öN?��ô«
Ø r� ∑[± ÍËU?�� t�√ b�Ë Íc�«Ë W?�«—b�« W?IDM* W�d?��« w� ÕU�*« ¡U*« W?O?L� d�b?I� -
…d�?� ÷u� W?�U�� W?�dF0Ë Æd�?� ± ÍËU�� —Ëc?'« oL� Ê√ ÷«d�?�U� W�d� r� ±∞∞
¡U*« r�� Ê√ b�Ë ,©≤Â ±π[∂ T�UJ� W�U�*«® d?�� µ U�dD� …dz«œ T�UJ� w��«Ë qO�M�«
·«eM��S� UN� `L�O� …d�A�« Ê√ U0Ë Æ…d��Ø≥Â ±[≥π ÍËU�� —Ëc'« oL� w� ÕU�*«
Õu?L?�*« ¡U*« W?O?L?� ÊS?� ,wzU*« œU?N?�ù« v?�≈  U?�M�« ‰u?~Ë ÊËœ d?�?O*« ¡U*« s� %µ∞
≥Â ∞[∂πµ ÍËU??�� W�U??(« Ác� w� (Total Allowable Depletion) t??�«eM�??�U�  U??�MK�
Æt]�— q� w� t?��U?{≈ œ«d*« ¡U*« WO?L� ‰œU?F� WO?LJ�« Ác�Ë (Allen, et al., 1998) …d?��Ø
sJ�√ …d�?A�« WD�«u� UÎO�u� pKN�?�*« ¡U*« WOL� vK� …d?�AK� d�O?*« ¡U*« WOL� WL?�I�Ë
÷«u?�√ v?�≈ ÁU?O*« qO??~u� …¡U?H?� ‰U??L�≈ - YO?� Æ5?�u?O�  U�d�« 5� …d??�?H�« d�b??I�

ÆW�b���*« Íd�« rE� lOL' ÁUO*« qI� w�  UO]K�« Â«b���ô —U��_«
W�b?���*« Íd?�« rE�  U�dB� rO?� d�bI� - Íd�« rEM� qO?GA��«  U?�U� b�b?���Ë
Ê√ b?�ËË w�D��« Íd?�« ÂUE�  U?�d?B� …d�U?F?� - YO?� Æ©jO?IM� ,l?�� ,w�D� Í—®
Ød?�� ±µ[µ∑ w�D��« Íd�« ÂUEM� …—u?� qJ� WK~«u�« ÁU?O*«  U?�dB� ‰b?F?� j�u�?�
Æ©w�U��« j)« —U��_® …d��ØWIO�œØd�� ±¥[∑ ,©‰Ë_« j)« —U��_® …d��ØWIO�œ
…b�«u�« …d?�AK� l�M?�U� Íd�« ÂUE� ·dB� ÊS?� Íd�« ÂUE� rOL?B� n~Ë w� d�– U?L�Ë
jOIM��U� Íd�« ÂUE� ·d?B� ÊU� p�c� Æ©…d�?� qJ� lO�UM� ≥® …d��ØWI?O�œ Ød�� µ[∑

Æ© …d�� qJ�  U�UI� ∂® …d��ØWIO�œØd�� ≤[µ∞ T�UJ� …b�«u�« …d�AK�
qOGA�  U�U� b�b% - UN��U{≈ »uKD*« ÁUO*« WOL�Ë Íd�« rE�  U�dB� vK� Î¡UM�Ë
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b??�_« ÂU�√ l�M�«Ë w�D?��« Íd�« ÂUEM� ÈËd?� w��« —U?�??�_« Í— - YO??� ÆÍd�« rE�
l�M�U� Íd�«Ë w�?D��« ÍdK� W?IO?�œ ±±¥Ë ,¥∞ Íd�« …d?�?� X�U?�Ë fOL?)«Ë ¡U�ö?��«Ë
…d�?� X�U�Ë WF?L'«Ë ¡UF�—_«Ë 5M�ô« ÂU?�√ r�� jOIM��U� ÍdK� W?��M�U� U?�√ Æw�«u��« vK�
w�ü« qO?GA?��«Ë rJ���« ÂUE� Â«b?�?��U� W�Ëb?'« Ác� cO?HM� - b�Ë ÆW?IO?�œ ≤¥∞ Íd�«

 ÆÍd�« ÂUE� Ÿu� V�� vK� ÁUO*U� W�cG��« ◊uD) WOM�“ rJ% W�u� WD�«u�
s� W?Oz«u?A?�  UMO?�  c�√Ë W?K�� qJ� w�U?L?�ù« ‰uB?;« Ê“Ë - œU?B?(« bM�
Ê“Ë qLA�Ë ,WOF?O�D�«  UHB�«  —b� r� s�Ë ,WK��Ø…dL� ±∞∞ U?NM� Ìq� r�� —UL��«
W�?��Ë ,©r�® …dL?��« dD�Ë ,©r�® …dL?��« ‰u�Ë ,©≥r�® …dL?��« r��Ë ,©r�® …d?L��«
W�u�dK� W�u?�*« W?��M�« XKL?� w��«Ë W?OzUO?L?OJ�«  UH?B�« p�c?�Ë ,©%® …dL?��«Ør�K�«
q�� - YO� ÆW{u?L(« W�—œË ,©%® WOKJ�« W�z«c�« W�KB�« œ«u?LK� W�u�*« W��M�«Ë ,©%®
—U?L�?�« Ê“Ë d�bI� - ¡U?*« s� UN?O?H?H& b?F�Ë dDI*« ¡U*U?� r� ÍœUF�« ¡U*U?� —UL?��«  UMO?�
U?L?� ,©≥r�® ¡U*« w� W??�«“ù« WD�«u� U?N?L?�??� fO?�Ë ,©r�® …b?� vK� q?� W�œd?H�«
qB� - p?�– bF�Ë ,©r�® W?O�—u�«  «– W�b?I�« Â«b��?�U� —UL?��« —UD�√Ë ‰«u�√ X�?O�
W�u�*« W�?�M�« X��� p�c�Ë ,…b� vK� q� r�K�«Ë —Ëc?��« X�“Ë r� —Ëc��« s� r�K�«
w� W�u�dK� W�u�*« W?��M�«  —b� b?I� WOzU?OLOJ�« ’«u?�K� W��M�U�Ë Æ©%® …d?L��«Ør�K�
Â«b�?��U� —UL?��« r( w� WOKJ�« W?�z«c�« W�KB�« œ«u?LK� W�u�*« W�?�M�« p�c�Ë —U?L��« r(
‚dDK� U?ÎI?�� p�–Ë ÆÂÚ ≤µ …—«d?� W?�—œ bM� (Abbe Refractometer) d?�?�u�?�«d?�— w�¬
Î¡UM� wzU?B?�ù« qOK���«  U?OKL?� X9Ë ÆA.O.A.C. (1980) WD�«u� W?�u~u?*« WO?LKF�«
r�� r�Ë …b?� vK� r�u� q?�  U�UO?�� W�d�?��« w� qL?F�?�*« wzU?B�ù« rO?LB?��« vK�
5� WO?��d���« ¡UD�_« 5� f�U?& œu�Ë ÂbF� U?ÎF� W�ö��« r�«u?LK� wFOL?& qOK% qL�

ÆSteel and Torrie (2000) ‡� UÎI�� r�«u*«

W‡‡‡‡‡‡A�UM*«Ë Z‡‡‡zU²M�«

X% qO?�M�« vK� UN?��«—œ X9 w��« W?HK�<«  U?HBK� s�U?���« qOK%  U�U?O� `{u�
,…b?� vK� Àö�?�« r�«u*« s� r�u� q?J� p�–Ë ,W�b?�?��*« Àö?��« Íd�« ‚d� d?O�Q�
5� W�uMF� UÎ�Ëd?� b�u� ô ©Â≤∞∞≤® ‰Ë_« r�uLK� W��M�U� t�√ ©≥® ‰Ëb?�� W{ËdF*«Ë
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…dL��«Ør�K�« W?���Ë ,…dL��« ÷d?�Ë ,WK�MK� WO�U��ù«  UH?~ vK� Àö��« Íd�« ‚d�
X�U?� 5� w� ,W?{u?L?(« W?�—œË W?�KB�« œ«u?*« Èu?�?��Ë …d?L?�?�« w� W�u�d�« W?�?��Ë
ZzU?�� 5�� p�c?�Ë Æ…d?L?��« Ê“ËË …dL?��« r�?�Ë …d?L?��« ‰uD� jI?� W�uMF*«  «d?O�Q?��«
 U??H?~ vK� W?�uMF?�  «d??O�Q� d??NE� r� t�√ ©Â≤∞∞≥® w�U??��« r�u??LK� s�U??�?�?�« qOK%
X�U� ULMO� ,WOzUOLOJ�«  UHB�« p�c�Ë ,…dL��«Ør�K�« W���Ë ,…dL��« r��Ë ,WO�U��ù«
‰Ë_« r�u*« l� W?N�U?A?�?� U?Î��d?I�Ë ,…d?L?�?�« Ê“ËË ÷d�Ë ‰u?�  U?H?~ vK� W�uMF?�
Ê√ ©≥ ‰Ëb�® s�U���« qOK% ZzU�� `{u� Y�U��« r�uLK� W��M�U�Ë Æ©≥ ‰Ëb�® W�«—bK�

ÆW�d���« w� qLF��*« Íd�« ÂUEM� UÎ�uMF� d�Q�� r� UN��«—œ X9 w��«  UHB�« lOL�
`{u� Àö��« Íd�« rE� d?O�Q� X% UN�?�«—œ X9 w��«  UHB�«  UD�u�?� W�—UI0 Ë
X% WK�M�« W?O�U?��≈  UD�u�?� Ê√ ©¥® ‰Ëb?� w�  UD�u�*« Ác?N� W{Ëd?F*«  U�UO?��«
Ør�?� ∂±[≤ 5� X�Ë«d�Ë rOI?�« w� vK�_« X�U� ‰Ë_« r�u?LK� Àö?��« Íd�« rE�
WO?�U��≈ 5� w� ,jO?IM��U� Íd�« X% WK��Ør�?� µ∂[¥ v�≈ w�D��« Íd�« X% WK��
r�u*« w� W?O?�U?��ù« X�Ë«d� YO?� ÆY�U?��«Ë w�U?��« r?�u*« w� XC?H?��« b?� WK�M�«
,l�M�U� Íd?K� WK��Ør�?� ¥∂[µµ v�≈ jO?I?M��U� ÍdK� WK��Ør?�?� µ∞[∏≥ 5� w�U?��«
w�D��« Íd�« ÂUE� X% WK�?�Ør�� µ≥[±≥ 5� Y�U?��« r�u*« w� X�Ë«d� 5� w�
5� W�uMF?� ‚Ëd?� œu?�Ë Âb� l�Ë ,jO?IM��U?� Íd�« ÂUE� X% WK��Ør�?� ¥∑[∞∞ v�≈
W?O�U?��ù« w� ·ö�?�ô« Èe?F� Ê√ sJ1Ë Æ…b� vK� r�u?� q� q�«œ W�ö?��« Íd�« rE�
X�Ë W�u?'« W?O?�O?��« q�«u?F�«  «d?O�Q� v�≈ 5O�U?��« 5L?�u*«Ë ‰Ë_« r�u?*« 5� WK�MK�
ÍœR� w��«Ë …dL��« q�«œ W?�U'« œ«u*« r�«d�Ë —UL��« s�uJ�Ë »UB�ù«Ë `O?IK��« WOKL�

 Æ U�ö��ô« pK� v�≈
YO?� ,Íd�« ÂUEM� UÎ�uMF�  d�Q� b?� WH?B�« Ác� Ê√ …dL?��« ‰u�  UD�u�?� `{u�Ë
w� fJF�« U?LMO� ,‰Ë_« r�u*« w� l�M�«Ë w�D��« Íd�« ÂUE� X% —U?L��« ‰u�√ X?�U�
w� U??LMO� ,jO??IM��«Ë l�M?�U� Íd�« ÂUE� X% —U??L?��« ‰u?�√ X�U?� YO??� ,Y�U??��« r�u*«
…dL?��« ÷dF� W�?�M�U�Ë Æ…dL?��« ‰u� vK� W�uMF�  U�ö?��« W�√ dNE?� r� Y�U��« r�u*«
w� UÎ�u?MF?� d?�Q� 5� w� ,Y�U??��« Ë√ ‰Ë_« r?�u*« ‰ö?� Íd?�« rEM� UÎ�u?MF??� d�Q?�?� rK�
…d?L?�K� ÷d?� d?�?�√ XD�√ w��« w� jO?IM�?�U� Íd�« WK�U?F?� X�U?� YO?� w�U?��« r�u*«
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Yield and Quality of Date Palm Rabeeha cv.  as Affected
by Three Irrigation Systems

M. A. Shaheen
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Jeddah, Saudi Arabia

Abstract. This study was conducted in a field experiment for
three years (2002-2004) in  Hada Al-Sham Research Experiment
Station to study the effects of irrigation methods on yield and
quality of date palm Rabeeha cv. Randomized Complete Block
Design with four replicates was used in this study in each season.
Three irrigation methods were used: surface, bubbler and drip on
homogenous 14 years old date palm trees. The obtained results
showed no significant differences between the three irrigation
methods concerning date yield/tree, flush percent, moisture per-
cent, TSS and acidity of date fruit in the three seasons. Significant
differences were detected between the three irrigation methods for
fruit length, width, volume and weight. The highest yield and
physical fruit mean values were obtained from the surface irriga-
tion method.




