
��  

  الثالثالفصل      

� �
� �
� �


	א��������������
א�� 


�א��
	 •	��������������א���� •�����•������

	
����������•���	�א������א��
	�  •�א��

	
����������א�� �

  

)���( ����	
  

����א
	א������������������������
�����������א���
�����א�������א�
��א������ 
�א�)��'��،&��%�$�#�"،������א
���
��������א���*(����
�,�+�א�-�.������
0/�א����1�2K�3������� 
����&��%�$��א	��$������4�$��

�����5�
�����2;��,@����?�א
)�>������א
���<���������=�א
)�>������א6;���3.:������,���78�8�9א6
�����������������A
���H�#�9א
)�>����24�CDE�F0Gא�Bא
 ���א�-�.��#@I���א	JLא�=���

������������.&�M��������N(�
�8�������O'�#��א����Kא
)����>����א�P�
���� 

��0/�א
)�>������Qא�@RS��
�א
���������������������������2;�Q��T�Uא��	��V���� 
	G	�����G�������W�X�?�('�&#�����א�������
���2Y�Q�Zא
������������������������ 
�0�`�.�-���_��P��Xא
���^�	�א���������)����2�������	�[2�0T\�]א
�@�;�a82�D�

���������������;�'&�bO�،`�א���	^���
���.���1���?�א���
��1��א�P���c�d�e�
��א���`�א������782�12א
�� 
0/�א�a2���c<���2G�7����8�Tא��9�4����#&�?��� 
��Q�Kא �

� �

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

)��� (����
 ����� 

$��
�I�������2�#�[�6א�`�f�1א`،�א&�����&�gO�?�2(�
	����?�.�-�א���&�ZD>����
���G�7?�א���2א����8����G�"����,
�h	����א���f`�א��
���������	[������2א�8א���������&��א�����L���א


�-������������������א
����2%א�����,
����0��?�א
 ���،�&����א��f`�א�
���#�א'�א�f`א'��)�2�'�א����78א
���،���� 
�2���Xא����`�����������P���?����2אi�8א>�����&���P��1��F��0Gא
���������������	�[2��0T\�]א

������jא���	
������`��)��2'�א���f`�א���k�?����P����������`2א��lא��K���'א'�א��46@א`���f�9א�J����
������m
���0.��-���	[�#���Hא��
	א��I�����Z�*א
m	א�I������א
m	אI���א��Q�78212א���78א


�H��#�82�1����������،��� 0א
m	א�I���א���D����2�4�Z�#&�F�0Gא�Bא�������������������78�����Dא�
������������������������%������0�����'2�(����Iא	m
9،�
��א��H��#�'W�Xא(J�
��Q���0;���2��.�������א
א

������������������C�������78���
�=�א
�V	�G?�.:�����א
�����e א��Q�nא��=��
�٣٠א J�٦٠�٪��?��
�� 

/�.�a2��)Dאi���� 
 �Z:.Kא

����	��,;&���	h���
�����א���2א�8א���������&��א�����L���א�"��Uא��Q���Z��V&���2א�aא6
�������������t	�46����	�?���u�0�v�t	�46א���Rw,
���.:���������א�16א`�א��R��� 
�K&�1א`�א
������������"<�����(
	;������א�������x2���������.�Z�:.�F�0G����������	����&�c<��4�'O

(��������a2א���8'�א�������8212 ��
��7�<�א�����a2א�2�6���א
��y)�?��������א
A	�<��א
�����������A0�h���2%א��
��l8���&4@א�;����א�2א�8א�K����������?���"א������`��fא������#6א	�V��

�������9��;�9��^&�'&����X�	���M���^&������ 

<��"�א#��������;���@א����?����0G�`�א����>X����� 
א
���������������������z����	��
2���2G�9��mא���9אh��0
���m0�hא��+���m�
}���0�G�?G���א���"Uא�א6

�G�{��������������������gO���� 

��Z�0א�������
)i�jA��?�2א��&.:�{�|���m��^��m0��א������fא�P�
[��fא�)D.�j���~�j��&Z���F�١ �٣KE 

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

����� ��	 )
��(.����� ��� � ������ ������ ������ !"#�$ . 

%��&� '*��  �+,��)��-"/#(  0�1����� �+�

 �"#��&�

 23�,���

)��#��4"#(  

 ������

 �"/#���)٪( 

 ������

 �"���+��

)٪(  

 ������

 �"5"+��

 �/",6��

)٪(  

��٢א�����א��� J٢}٠� ������ ٦}�٦٦� ١}�٢٧� ٩}�٠� �

�٠٢}٠-٢}�٠א�����א���!  �٣٠�#$%�&%�� ٨}�١٧� ٣}�٣٠� ١}�٧� �

�א���)� ٠٠٢}٠-٠٢}�٠� ٢}�٠� J٣٠� ٦}�٥� ٢}�٢٠� ٤}�٢١� �

�א�,+ �������%٢}٠%�������٠٠٢}٠� ٦}�٨� ٣}�١٩� ٨}�٦٥� �

� �
������&�=������2(��)D��[��fא�?��C������������gO�7���א������P�&�bO��� 
�2א�a�?�א

�������������������[��~�����#�	D��
��&�,��0;,@�1�7א��?�&�2א�aא6�א���D��Q�u0�v�"Uא��16א`����#�'&
������u�������#�'&�	;i�"m(��9���#	;�
�}�G���l�K����u0���b����u����
;,@א��Qא
��������#�א�א

����������������)�������#�-��.����Lא�����<�(
����uא����Q�jא
��	[��F�0Gא�
��א�46@�7�%G�����Z?�א
�����������������������F�0G�9��J����G2�~�9�;�-��.�	��^&�j����~���G2�~�9�;�+E�94��7@�;�j���~
�����������a2א��&�+m��^���>X�[��,�9א���*�F0G��"Uא�%�Z&�2א�aא6��#�����9<��m
��>9،��אX
�����a2��]b����D�_��>��������#�'&�C��X���(�	�6�7א�Tא������b2
 Kא6�א�Q�"Uא

�א*���������
��C��?�א���������������������� 
�Eא
����>���Fא
)�,@�7&'�א��f`�א
����Aא�����"���?�א
����9(J����-���.�=����
�� א�%������2��X�B��א����TA0m��9(J��
��������� א;���(��	^�����א

������������X�`�א������1��K������	R�
�א�WX'����0א��`�Q�������������@RS��'��;����#�?����C�A
�.:�8�Z�>��א

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

�������2��4�8�����P���O�-���.�����	
���D�����������0א���f`�א
�����Aא������"����?�&������;����� 
א�Bא
��������#@I��`�א�������;��/*���
�F�0Gא
���2{���)�2'���1`�א
 ����א�����"�;����>������?���������������Kא

���'2(�0D��
)��2'����?�א
������D��;S;����Dא���������
��&����?�א
��<�����Fא
���0D)���א�א
)��2א
����������	�

��4�P�^����א
����ZVא�e��
8��0D�;�K����1)���א6
2����2{�א��>�����;�����Qא
�C��Aא�'O

��0/��א��� א'�א�����F��0G���TAD��
`�������>��א
�C��Aא�����������������F��0G�<���א��א
���TJ���א
����
��0�����e&�E�����������C���[8א
��TJ��Fא
���>���אG�9���'&�?(y��
��8����8�Tא�2א��jא

�	��^���

����=�א�xא�����&��א��א���2�6��K�����TAD��
�F��0�X*�����9א�,���]��)��2'�א
���TJ���א
�������0D
��8]�&�2'�א���G��<���

����F0Gא�D
))2'����G"�א
�)��������XאSi+4(�����}2����2
���2�S'�א6

����X��(�
�(Mg+2)�&��א6
2�����t��.W��}2א��R�C�2��6�>�"�א
�)����Xא�����RwR(Al+3)�������}2�D"�א
����Lא�(Fe+2)K� �
 

)��� (����
 ��� 

���������������������x��I��&�9<��*�����#�F�0G�����Dא������Iא	m
�����m�EFא
 ���\��Z�V���Q����<א��k
`���E���אi�7@46א��
�Lא��������������������
�Lא�Q���� 

��א���X�`�א����Lא��0)�>���
���D�
����0�0�����#&�

��}���#b���	��1��0<�D
��	[����`�א
 �����P��S��78��G;�����א���`�א
����K������������������������G��#��>X�?�(yא
��������7�8���1.	א���G��� 
�{���3א���G��*2א`��x2'�א��`��������������gO���2D°����G�u�m�١٠٥�?�א

������O���2D���`�א��Z:.��&�����

�/����Xא�א
����@�����t2א
 ���������������Z:.�g�Kא
�������x'�אi�j��
����������������������������?�G�	�;i�����)D�.��P��6�P����78�m��*bא�t�����������
�?�א��`��I@�~�����?�א
��.����א
�������������������g�6א�j�J�������'&�����������	�t2�T\���0�����	�t2�������>����G������ 
24א�Bא

���������82����/�
i�@D�m�������,0
���D��
���]�mfא�����Qא������������
�`��������� 

A	�<���א.��m���א�

���t2���F0Gא
 ���א���>"�������b�0
���T0A�������X-���������������X�8 �*�-�������7�2�^�"�A������

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

�� 

�m�*b���D��78א
������?���`�א���9%X&K 

����������������	;i���;��� 
��Qא��12��b��>�>Lא��`��<����Qא
 ������12��9�����	�[20T\�]א
��������e�
�������;�)�����"G��O�-�.��m������������������m0�|'�א��`�א�
�90hא
 �������א�A	�&��א
	�eא

������������2%�
�h	�&��א�2א�8א

/�WX'���`�א
 ��������Eא
F8��D��7�G�?�	;�����?��8�>��אi�?��
����l20���>�>.�P����>��K�����������e����G�P�&���<�\��� 

����m�;�@Dmא.�m���א��	A
��?�&��	�א

��v�����`�?�א��א���<"��`�fא�'WX��� 
�@��;�`�1�90����gO�Pא
����?���9��mא�������F�>�������i�fא
������c0>����b����� 

 �����.��D(�24א^�������)�2������iW��Xא�;����+�א������>
�GF�9��>��b�e&

��]�mfא���G����:.�E�����������"TAD�
2	�א�
��4�9�^���א���� 
WX'�א2lא`����gO�94�D�{�א
������������������������ 
�<2l��X�c0א`��F0G����bא���J�IS�����m�.b��>����.�2]�א�����L�&�،����iOא�;���+�א

�������������	X����

)?�;�0���	�+�.������א
 ����?���%���א
��=��t2�>Xא��}�D0/�א��gO�94��
�����;,@א�������>�j�d������Lא�C�F���^w�

"���<�����m�����.�F=�א���`���������L�e&�Eא��
���

��������L0/�א�C�����X�K�����������	X�����"��Xא��
���
���?���O'�.������א
 ���iא��������;�	��>���*�
�=��
���G�Dא
 �����F�0Gא�m�.b�������=�א���`����������������������������K%���א�t	�4&�9�2אG����#�

�����m0�|�����x2�&��אi�9���
���?�2��(������ 
����i�'�א�	;������א
)����>��������?��)���2���א
a2U2א�א��#�-����G��>.b�8@*���;�`��0
��� 
���F0G�9א
�<�9�0�*�?	X��G<��אK 

�����
�	��u;����א��`�א���*��������������@�I���
b8��i�u��	��
��2��&���	����i;	�&'�#�א�אE�
��[������*���78����

����0��،���������1	��א������(

����2��#��������D������n����H���#�?א����T��Uא�
����������������?����������0
���D�

����	א����#&�x����P�2Eא
 ����?�א��`�������Q�t	4&���T0A��

"0�������T0A� �H�#Wא�


������
 ����
  Field capacity 

���0>Lא���D
א���t2א��>"�
0 �������^	[�א
�=<�m��dFField capacity�E��?,�9א

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

����[������?����}����&����RwR�gO�}2����������78���Gא����#������������U�א����`��2א*����Aא������i�fא6
�������������������
�.�"�#�9�����0�2��7 �X�}����b����>�>.�b8���N�
�j�A
��&��א
	e،��#�א����A�6א

������Q�`�א���;	.����X�'2(�@�א
<�	א`א��א����
����;�,@א�������������b�����A�����i�fא�@RS����� 
�K�'Oא
������������������������D��������� 
א
�gO�[2^2��H�#�9,א
<�	א`א���������2G�7��G�F�0Gא���9�����������G2א
�����������3�;&�F�0G�[�����0>Lא���D

)?�א���� 

/�������t2�Dא��`�א6��MA*�?G�"Uא�;�

����� 
�א*�����<���72א��^�����א
���J	�����<���א�����?�א����`��P�����m���E�'&�?��(yא�
�א
������E+�א
$������.&�P���0G����0Aא�����
������U�
m0	א��I���א����D�����Qא
 ������72�������Uא������i�fא6�`�������

�e	�J��

�����0��FCapillary water�E��8@��*�����;א���D���
�#���א�א����`����?�א������#6\)���'���
�>.b�K��������������������D�
אiO����0>Lא�����א���+�������y)?�א
�Z����gO�[2�^2����gO�����J.��������<��א��א

�������������?�(
���� 
�	���������א�v����=�א�����.b��i���G�8@*���;;	��	���������`�א
����������������������� 
��@�א����t2א���>"�
���� 0���jא
���?،��&'�א
�A<���א
���0����?�א;,	�7א���@א���,�9
������������������i�f�9א��m��9m�*&�gO�F�0G&�?���`�א��'��	*�H���0��.�-�א���
�����G�u0�v?�א
�A<��א

��������������/
i�gO������� 

/�א�Q�]w�4bא���t2א��>"�א6^0"����9א
	�N����}�G��eא�;�
�����������������H��#�?���[b��*bא����
)�9&�2א�aא6�אiO����^�"Uא����&�����R������gO�[2^2
���9א
�����������������������7 �m
א
)�����F0G����P���vא
 ����?�א���`��P�1��F�0Gא
����،�#��א����2���gO��X��U]�א

����xw
�����6�����0	����א
��������א>Lא���D��

�gO�[2��^20א��K�`����0�
;�����#�9א���9���1�H@��Iא
��������������������4S��/�
i��9��&�?��x�Q����0>Lא���D

<��Zא�����>�������"A����0�����>�	��'2����
���������������0��e�;	��8	��72>
���%�	���e�;	�8א�	A
������?�א
 ������x��1�Q����Uא����G

١٠٠٠������������U����7����72א����i�fא6	����7٣٥���������e��
�72�c0h�Dא���`�א>
��H�#�،�>��8א
����$������������>��א
 ���א	��b�$�>�R�������X��(����c0h�Dא��`�א���F0G��0A���
�Lא�H�#�Q��

��� 0
�"�2�	
���0���
)������K������������������@,�;�QאG�]�������������?G�7���G�`�א��?�����(
�H�#�'Oא

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

��_�א
���Dא���0>L����Gא�א6�>�"Uא� �KאU"�א
	����0&��א
�����Aא
,<��0�?�&�2א�aא6

�� ��
��
 ������ ���!	
 �"�#�
 The permanent wilting percentage 

���������������Q�"�>א���`�א����F0G��J
�����8א�8א���
��1��א��A*2א���� 
���Gא�����B��`�א
�����������������gO�9���F��.�	��D��78����
���<���������E���א
 ��،��#��Hא���JI&����#�F0G��� 
א

A>����������������t2�>

��0��������א�����B;�����;�@�7�?�א��`���V	א�
����8]�א�?(y�b��� J���72���
���������������������L���m0����?���.������t2א
���*/������J�I&�Cא���`�א���fא��A*2א��B����bא

���t	4&���.���?���� 
�א J�����������������`�א���?��������;���>m�������

���e&�[2&'�א�������

�א����&�א�
�������y��z�3;&�M��

��������������������G?��	���א�.�Q�P��S��"����
�P��?�א
 ���،���u�^2��78��Gא
������א

���������������������H��#����D�����a	�X6א���א�2]��#�"����]�א�6���
2�i]�8א>iO�Zא����	��&�G	א�5א
�����������������j�J���2�1�Q���0��;��0�
����U������F�.��>��D

����אb��w>���א�.�����
א�16א`��?�א

F����D�
��1���P��2א�8١٠٠�KE٪���
 FThe permanent wiltingא>��Zא
����Dא�����2
2��0]�א

percentage�E�������������������D��
�	[�����4&�`��&�7	�t������������9א
������A>���،[2א
���2]،��א
�����������������������D�
2
�N�(�����12א����M0Aא�D�m
2��0]��#�"�&��%������3��?�א
<��*����א
א�����2
�������������'b����CT0A�0 ��،��
)?�א�
���<����m
��2#א
���DאL<���0א
��3����e�?�א
<��*���א
������������������������� 
����0��]��t2������.�F�0G&�F�0Gא>Lא���D�
�X�،�� 
�F0G;����א��`�א��Q�78212א
����������������������.�F��8&�F�0G�[���Z<א��
���������א
����Dא�����2
2���0]�א���
���m�D���Pא�e�
א��>"�א

����������0
�n�א��>"�א���t2א���?��K������������������D��;����<8א�����G�3����Z<א��
�א
�����Dא������2
2���0]�א
��?������2�����������������������	��'�����

�C����������� 0א�]��fא�'x2�
 Briggs and){��١٩١٢א

Shantz, 1912)�t2א����m��D��m0�hא�������
������א
����8�G�'S��7א�;�@א��?�א���?��
��������������	>����>
٢-��٣���ZאF[��fא��>"��?�	����������Nm���0���'&�gOא�E����gO�9��'&�9��

،Z<א�

��א
��2]�א�."Uא�
)?�א
<����w�4���u0�v[�א6��K 

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � �	

����� ��	 ) 
�7(.              89# �9�/�: ���� 2�� ;�<= >/? @���# �A���� ���B/� �3�C&� ���5�� 

 0�D��5��) *���E� *F�� 8?�G�7 H(Briggs and Shantz, 1912).  

�5��  
 �3�C&� ���5��

�A���� ���B/�*  
�5��  

 �3�C&� ���5��

�A���� ���B/�*  

�/.א�- ٠٣}�١� �א��,��01 ٠٦}�١� �

�א�234 ٩٩٥}�٠� �56��6$� ٩٩}�٠� �

�א��7�86 ٩٩٥}�٠� �א���;��א:��9 ٠٦}�١� �

�א�,1�3  ٠٦}�١� �א�>���7 ٩٩}�٠� �

�א�4,� ٠٥}�١� ��
����E!@.�%?6א<Fא����=���א ١٠}�١� �

�G>6?��<A�
Bא��4@)�א��א������C@���DHא���IK6�
�!�5�K%�LMא�@���N&@Oא�	�
?&@ Kא�4� �א

� �

�א*������E�wא
�����DאL<������0א
������Dא�������2
2����0]�א
���א>O�CT0AFZ'�#����?�א���
�����������������`���0�

)?��Qא¢����א46@���7&�א��)�(
;,@א��Qא��x�b��"Uא���b;	א'��Q;,@��?�א
����������������������G2א��F�0G��������8&��Z�G&�P��6א�	�V��8@*���;��� 
����1�M0A��`�א��[����*��

}20�
�X�7�����A	��a�?�א	����*�*&K 

�� $��	
 ����
 ��� Readily available soil water 

��������������=�����������P��;	.�	RS��)D�.������`�א���Z�D�>�?�(y���X�1����	����&�e�����G
"
��
�;���<����m
 Wא
�2א��9א

% (��&'*
 ���+�,
 ��� Gravitational water  

���'2(��P���1`א��'WX�`������� 

<�����G��Q����j�£��0�dא
m	אI���א��D�����Qא�G�

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	�


�gO�M���	�/
����������U������0G�)��0������72א������i�fא6���m����U�t2��>������Iא	m
#����Hא
������U�،��H�#��9m*&(Gravitational water)א
)�����?�א��`�#"������	[�\�`�א�����i�fא6

�������������������72�>
�����H��#�tא�b�)�
��

 ���א���Q��،���Jא���]	���� 
�X�`�fא�/
i�M���9���
٠٣٣}٠*���:���[�(K 

- ( .�/�
 ��	
Capillary water 

���������������������	2��

<�����t2���9��mא�G�`�א���?�������;�t2�E��� 
�X����i�fא�`���M�	������G
��������������[8����e��;	��8	���72�>��P��
����7����١٠٠٠����72א
TAD"���1`�א��`�א
�xO�?�(y�eא	���

�7�����U�;i���*���;��>��8�FCapillary water�E	���H	[������`�א
��J	٣٠���eא����i�fא6
��0>Lא���D
 K&��א

- (���	
 ��	
 Hygroscopic water   

����������������MA�*&�F0G��Gx2���� 
�<�F;�����?�א��`��Qא��� 
����xOא
��א��`�א
�J	�e�?�א
�H���������A�	��H���#�`�א���������;��	;���
.��������א
 �����iא��א
���TJ���א
)�	��>�����*����<��א

��א
����e(Hygroscopic water)���`�א�<���א��?G�MA*6	�����t2א
������#�א������	[��
�7����1.	א�
���%�	������ 
 �K{°xO�?(y١٠٦א
��P�?�א

0 ('��"��
 ���  Crystalline water  

���������������������20�
����א
��c0h�?�א��`�א�<����Qא
 �����<�1�F`���9�0�?�א��`��Qא
��J)��א
��20��

��y�e)�?�א
���c0h��������P	�=�������א��FCrystalline water�E�8'�א
 �����2#��`�א

�gO�9�������
�G�7��1���.	א�
��� 
 �K{����א��20vא
 ����?�א��`°٦٠٠א

�����������������������T0A�����א���`�א
��J	D�.��e(�א�����0
�n�������� 
�?�#���Hא��16א`����`�א
�������������������������[2���0
א
D��<���2#;����א���`�א
������2E��א
 �����������Cא
����DאL<�����0א
�����Dא������2

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��


�u0�v�j�A;����#�א�א��`����א�a2��)D.�Hא
 ���א
�������0G�2��א
����،��������������א
�א����،Z<
����������������'&��A�	��������A
��0&���Fא�Q�PG�Dא6�אU"�א����t�#���%����0א�א���	
mX"�א
 ���א

������������.�gO�w�0�����<א�
2'�	;���א(�F������21�¥2�U���%��8��.�Q�E���;	&���iOא�;�'�
��١٠٠�����¥2�����Q�9=�א6�א�U"�א
<�����20א�F�������������������gO����T0א
�א>����;��@א�����%�
���?�א

��2fא�E�����������'א@���

��0�����?�#���;�'�א�n�?�א��`�א���א��<�90��XF��������D��
א
����DאL<�����0א
��Z<א�

�/�������Eא�����2
2��0]�אi�e8��m�
���
����Qא����
�c>�
���2J���C�X�;�@I����=�א

����%
�2�0��e]�א
 �����א���������f	����=�א��T0A���א46	�t��c>��9,א�J��bא���
���� 
�¦����������������Kא
)����>"��20]�א��>

���tא������
bא�e8��m�
��*�:	�eא�G�-���L?�א�46@�

����������������}��G�P�	�&�������� 

�2�0{�א�������
{���V	א�����
��P�����z�?א���������������f�'6�١٩٦٣א�����fא
����)���*�����C�����������*&�F���0G�������U���Z���0�
����0��T0A���������X�C	��aא
������.2�;

���*w
���������C2א�����F��0G��������������G����X	����}����Z#���m�gO�[2��^2
���b��אL<������0א
����>�0
�u�����
 Kא
������)��אL	א���،��bO&'�א���M0Aא
<��;��*�Z	��Qא

1� ����
 ��	 2���3�4�
 �5,
 The chemical potential of soil water 

���'	��>
�F��0Gא*������]����2א��e8�Cא
���J	�?�א��������X�`���0G�_&8�w�`�א
 ������Q��j�0Aא
������Z�8�א*����Q�����<����m
א
��������)��אL	א�������א����T0A���א����h�D����Q�������Xא
)������`�א

���� 
��א
���?��2א*���Aא
)�,@�?��������Kא6*�*�����`�א�	��j���l����*���H��bא�&���ZR�?���z�������
2��#��א�א�h��*bא{�א��V	�א����������������A�
��������
@��������?�א��20����G?�א
��.���אw�*�"����;�Q�j�1א	

١٩٦٧�}(Slatyer, 1976)�	����y	;���١٩٦٩�}(Kramer, 1969)�Kx��H�����#�}א�h�����*א���������
������������������C���}2��m2.���א�2
�12��א
�����iא�&#����;�@�V��7	א����6���DX�`��0�
���D�
�����T0A�א�

��������������א��>��������

�L���D	;����2א��8א���9%X&�}2�m��gO�e8��"
��
����}20�
��D	X���#	��aא
"<����m

�Cא�.��>"��א�ªא�Q�� J�����A��
)"����e8א
��������P�m،����א��)2'�#��K 

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��


��m	��aא
������A���}2��0#���א�����������D���
���"��*����}2���m���i�`������1א����M0A�����'O
�����j���£�Z%����-�����������

/�א��Q�82��12א���;������ 
א�����F��0G�M0Aא����`�א��Q�82��12א

���	R����
�Q��̀א�)�2����א
�2א��9א ��	�j�1א*���hא{�#��א�א����[�6�M0A��	��K������7.	;���א���
���}����:�(�������

���������D�`�א
 ������gOא�){��١٩٠٧Buckingham, 1907(��9�����*א�������G�

�e	�J
��M0Aא���fא�FCapillary Potential�E���?D�m
�١٩١٤�Hwא
�����א8�}(Edlefsen, 

1914)�������(

�����F��0G�������FSpecific free energy�Eא��� �nא*����hא{�א
A������א��L	�7אb�0

������ 
O'�א
A����אL	��&�7�����	A��]���������1א�L	�،}��V��e6�7�����������������������K	[�א¢'�¬�����`�א

���������������������7	�Lא�����A
�86�Pא`����O�-��.�،9'�א��2(���.&��&�}�V�
��#�7א�א�>��?G�@���bO�"#
(

/�א
��e&�}�Vאi������f�7	Lא����A
�78������F0G��2*��א���0����678
�"���fא�	D�K

����������������������e��

�P������،}�V����&�Q�`��0א�L	���G�3����7��¬����א���`�א
)�����>"�א���D�
��X���[8�����Q
����������������������f����0א;��،}��V�

�/�אi�Q�`�א�������1��a2�ª���<�f�7א	L���1א������PDm��+�2
א

�����������Q��l����*א�����
)�Q�`e�1�9א
������)��אL	א����A
�#�א�א����[��ª�������Qא�F0G���*6א
��%

)?����1א��`�����)2'�
�P&����8א�����A
�<�F0G�F�2�m{�אK 

�����������������/�0�
�b�����"�>�

��0�`�א�"<����(
0"�
V����&�Q�`��0�{�א���fא(
���8]�א���fא
��������}�V�

/�אi�Q�`����1א��?��@���
�����1א���`�#�"���Q���������82�1א
<��t2א���R	�K�����7א
<�t2א

������y�82א�&����821��א>���

(����0G�F��א��`�&���	�������&����������������72���82�1א��*����U�E
8���1אL	א��7.��-��<�����1�9א���`��S.��#��&������£����،�����������8א�����������������������8�Q�5�m®א��&
��&�e2����fא�����12(�*����2א`�א���%����
�������1א������`���������8�78�������1א����L	א��7&����82����1א

�"(���*����lאF����e����א�fא%
 �w4�Q���;KE��א
������א

�����'O���������������������������?�(y�7	�Lא�����A

���א�.�Q����;�?�(
��?�(z�@I��0Aא����fא��
�������@��������G�C���}�V�
���fא��	XF����C�U��C����fא��	X�e&�E������h�Dא����2.�א
�א

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

�¯F#"��.�א����������&�L"<�1�E���������������9���D��'&����wh0
���D��
���78���
��1�����P�&�j	��א
��������O�����A
�����?�א
��9�2E�9�D.�א��א%
��������.�א��א�U��א��.��gF�?א���
*��L��Zא

٢�E��2.���א

�����א��:���*��)�]�&��א��
�y)��?�א
�����@���G?�א
�7���.2א��46@��7�
2.���א��א
����������2f�¥2א�%
��&��א��
�����Z١��:���*)�]���١}F٠א,;6	���G2���#"�א���Z٩٨٧}٠������U�

e21�Z١٠� J8א�?٦��L�Z*٢F�E[��fא�	Vא�Z����١�Z����T0?�א���٤KE 

������[2�0��"0(

	�������������O'�א���fא����P�
����	��e��
����1�2�#א���`�א
�<�"��������FΨ�Eא
 �����א
����������ex2�6א���fא�"#��t	46�9א�2א�
RS@�א�)D���-���b���FΨs�E����82�12
���:���

�������i�f���1א���א>���
�t2��P��Dא
�:��FΨz�E�����������C���_iא�e�
�א���fא
�J	�e&��א���fא
������������ 
��Q���0א�
���������E(Ψm)א
����>�����1F���א��`��א�2א�8א%�
}�����1�FΨp�E����?�Gא���
א

����1�����xא��א��
���א��U�K��H���#�9��(
�e3��fא�a2���ªא�"��#�/��
i�?��G�73א��������
�א���8
�Kא
�2א�9 �

Ψ = Ψs + Ψz +Ψm + Ψp
 

 

��� 
��M0Aא��1��8א
)0"���`�א���w�O�F0G�C,.��
 ����FTotalא�G����8=�א

soil-moisture stress)���������G�	�4��M0A����2��^�M0A���4	�?���72���2�#א���������c#�א�א��
��� 0
���0(

)�?�#��א'�א���X�'w,�y�'�T0A<���א����fאFTotal suction�E��������ex2��6א�

�� 
 �Kא���fא
�J	��e�`�א

������f�������>0�7א���������fא���T0A��Qא
m<���	א��א
���i��>��D;���	�א
������������?�א����
��������������T0A�0/�א��P���
��P0�?�א��O���m	א�8������� 
�	��������f�uא
)����>"���`�א�)D.

���
��
 Asling, 1963�E"0����;W؛��{١٩٦٣&*��0}�20GF{�א
 ���א


 (2��	
 6��7
 Water content 

����0�;�?��G�@�����0
�9���D����M0A�&��Fא����`���Q.����7א
)�FZ��:.��&�E����0#���א�א���

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

Z:Lא�E��X�f0 ���א
�K����F�����������������������F�X����G�'	�X�Q�+�mm1�������� 

 ����א�G���X�f��78&'�א�
��7� ��G�3�����(Water?�א�����t2א����>"�R�'x��gO�+0��^��F���.�}�K����+°����1١٠٥.��	א

content)�����2�����D�;�78�G��K�������ZD�
���"�:Lא��>"�א��� 
���?�א���`�
)��t2���?G�3��٣�������9א
Z*٣�� 
)�����א���t2א��>"���K�?�אθ(�K 

- (����
 ��	 2�4�
 �5,
  Total potential of soil water  


������?�.<2]�א
<�H��#��t2א
<��G��������t2?���82�1א��2א������������������8��`�א���U	G��� 

�����������������?�(y��H	�;i����*����;����U���xא���.<�9א����i�fא6
���אU����<א�
�����0א�2א�8א
א
������������/
i�Z��������T0A���א
������)��אL	א���C2א�>
א
���@��H�#�?Gא
�RS@א��;������<��

�����3fא���G2�~��	R���9(
�82�1�C�������������]	���
�3����eא���fא
)0"���`�א
 ��،��y)?�א
��������������������gO���2D�������1�9�;�Q�`�א��������f�7	L���1א��������	��?G�82�fא�H�#�9,��F0G
<����7���`�א
 ����86א`��������������������������9�,yא����X���<��G��،��D�m��7�8����1א�L	א����G�	Lא�">�
א��`�א

�������������D�m��7�8����1א�L	א���G�">�
�2���<���7א��`�אD���9�������������e&�،9#�"��<��אJ�
�86א`�א
������������������������?���	���

)�7��.��9;�������?�א���`�
�<��9;�������?�א���`�����#����א�P
���}xw
��9אJ
א
��������������������D�(G�9�>�
�a�m���gO�C��`�א
 ���4&��A>����G	���t)�2'�א���a82�D�����G�">��`א

�������R�7�8���1.	א���G��K�������������&���0�;�7��.��9�(
����A

/��2.�א��אi�?G�3���،78��
���Qא
�2#��� 

0:���א
)0"���`�א�n >א����	
 e�1��&�Z:.�7�.�(Φ)K`،��א

89 ( ��	
 �59Water potential 

���������b�P��&�e&�+���R�a��m�
)�?�����Gא��PD�m�����D�
O'�#�א�א���2#�M0Aא���M0Aא
�����������������������u��	��j��������	������1�uא���`����<��'W�Xא���
�،����i�f����1א�M0A���F0G�9��J�

����`���"0(

�<�9;����א
�7�.2�?�א��`��?��������������a82�Dא���fא�}xw
��9אJ
א
 ���y,�9�<�א��א

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

�����������PDm��a�m�bא���G��� 
��Qא
����78	������fא��`������Kא��`�א
�<"�אL	�V��Q��A>��gO�{���`�א
���	
��(Ψ)�K 

0 ( .:�;*
 �5,
)<�"�
��
(  Osmotic (solute) potential  

�ex2�6א���fא�]	��zOsmotic (solute)potential�x����P�
���}xw�
��9אJ�
\<�א��א
�	���?����a82�Dא���`�������������������������

�<�9;�������?�א���`�����#����א�/
i��">�

)�7�.��9�?�א��`�א
������������������������� 
����e21������gO�C��2�0��9�R�z�[2�0��P���a82�D]����`�אU��a�m�א
�<"����Gא

���������������̀ 
)?�#���Hא
�<���A���d�����J�������n2�Dא�����t	4&��A>����G�������"D�(G�9�>�
�א
�<�"،��א
�����������R�7�8����1.�	א���G��K��������������ex2��6א���%�
���]	��������e��D���ex2��6א����fא�

�����7�
��9��jאw�4[�א����T�0
F�����>

(�א�*�e&�E�����������D�m���2.��א

)��9�������א�-�.
���	
���ex2�60:���א
���	��(Ψs)�K 

8= ( ���+�,
 �59Gravitational potential 

������i�f�����1א�(Gravitational potential)��9��(
�P��
���}xw��
��9אJ��
��2��#�<���א��א
�����������������������[2�0��P���a82�D���?���	���

�<�9;������?�א���`�����#����א�/
i��">�
�.��7�?�א��`�א
�������������������gO���A>�

��0/�א�+���R�e2�1����U��C���a�m���Q�P��Jא
 ;�(��20]�א
 ������Gא

u�0�|�a��m،��א����������������bא�?�(
��PD�m����%�

�<���#�9א���A>������������G��"D�(G������G�����Jא
����R�7�8���1.	א�K�2#�n >א����	
 �(Ψz)�Kא

>(  ?0�	
 �59).�/�
 (Matric (capillary) potential 

������������������?�������;�9�>�
�/�
i��">�

)�7�.��9�?�א��`�א�P
���}xw
��9אJ
��2#�<�א��א
���������������������G���� 
�	��?���[2�0��P���a82�D���Q�P��Jא
 ;��(��2�0]�א�
���a��mא��`�����#���א���א

�����������������������"1���4�ex��I����U��a��m���gO�"1���`�א
 ����א
������G�j�>��eא��4�ex�I���U�

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

���������R�7�8���1.	א���G��"D(G�9>�
���א����78����K������������jא�U�M0A����[8������fא�א�#�'O
�n >א����	
�7.�-�
)�9������א
2.�א����Dm�،��א� (Ψm)�Kאw�4[�א���

:(  @AB�
 �59Pressure potential  

�����>�����������������H������"1����א���%�
��@א��א�?�G�Z1���
،�����	[����PFΨpEא���fא

�<��9;�������?�א���`�����#������������������������/
i��">�

)�7�.��9�?�א��`�א�P
���}xw
��9אJ
\<�א��א
����������������������`����a82�D���gO�e2�fא���%�
�a��m�������G��Cא��	��?���a82�D���F�0G�">��`א�
א

���א��������������%�
�e2�fא����1"،��א
�<�����������"D�(G����#�9�d�P��J������`�א
 ���������Gא�&���E�P+�א
���������R�7�8���1.	א���G��K�����������������-��.�F�0(
���א%�
���#��א�����8]�����M0Aא%�
O'�����1א

����J����2.�א
 Kא

$(  2�4�
 �	
 >% C����D
 ?�ETotal suction 

���������������e��
���xא����F0G�"1���`�א
 ����א
���א%
���2D���)
�D
���א%
�������א>��
����������"�(
�"�>��`����a82�D��P
�5	�������������������'b2��m�����#�-��.�C��Rbא�C�������[8��������

���m���P���`�J���K������������������� 
���א�WX'�א��cא
)0"����8]���72א
��Jא
������G?����8�82�1�>��א
���Bא
)�72���K������?�G�"�0א
��Jא
�����G?���821א
�א>��������bא���<������72א�'�(�����

������������[8����
�.�Q�e�
����`�א
 ���א�h�
�"<�fא���%
�K��'&�F0G��j��`�א
 �����	��������א
���������������������������G��>���*�]	א����)
�D�

��	���u#��א�א����G�M0A?��	��������1א���`�א��>�	�����#
�������������B�����b�72א���א�.��'&�F0G�،e2fא���%

��אw�4[�א´%
���%
O#��]����1א

����,��8�9א���?�%��
�٢2*���LZ&��א����cא
)��0"�#��"��.���א��א%��
��&��א����
¥�א������2f&��א
��M0Aא���1������������8�����d�P��J��M0A�
���א��:���*)�]��#�א�א���

2.�א��א���9%X6א�

H	;i����D
 Kא
)0"���`�א
 ���א

 

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

)��1(����
 F ��	
 �GH 

����������������،e	�
��&��א��A�6א�[������G�'�(\����#6א�?���� 
�������]���i�mא��`�8א�94א
�����P�WX���D����}�G��"Uא�	�����:���9>����`���X��D������������F�0G&�?��jאw�4[�א6�e����G�

"
��
�;�9m*&�gO�F0G&�?����
�����������Nµ����d�?(y��9m*&�gOW 

١� J�9,d��
 �Z*�K�?�א
 ��٥}�¶�2١��A<��א
���j�Jא

٢� J�9,d����
 �Z*�K�?�א
 ��٥}�¶�2٤��A<��א��<�

٣� J���������������"<�א���t2א����@���-��.���D�<	
�������9��0א��<��]�א���`������������i�m���>Aא��`�א
���i�fא�@RS�?G�{��K 

٤� Jj�	*�����"<�א��t2א���@��-�.�[w��bא��>A���K 

٥� J����������������������<	�8א����L�9א�,y��@��;������"<�א���t2א���[�z�-�.�`�א�����>���>A���
�������������������D��<	
0/�א
 ����א��G�8א��F0G;����א��`�������G�8�T���i��m����>Aא���`�א�Q�`�א��i�m�
���

����������������������� 
.�-��H�#�9,dא��A<���1`�א
 ���I@�א���j�Jא
��P��eא����t2א���>"������1���`�א

������&;���3����E�?א
���J	Fe���N����:&����������1א������78�G�'2��(�X-٠٠٢٥}٠�[�(��*���:���

�������������gO�9�����������Dא������Iא	m
��1��j�Jא�8�٨٠�K٪��������������א����H��l�`�א���i��m��[�����'O

��א�y)�?�א
i�������gO�[2�^2א��.���&�F0G�������������������������Q�F��8;����א��`���������?���
<�9��jא


·I	א�5א
�:	��������X]�א
���i�m<����2.�א�������������_��:�
�Eא
�F�Z�*�L��G�D��H�#�9,א
C���?�x�Q��� 
�7
�0/�א�X��
 K�d��>�>.����&�j,�9;����א��`�א
)���0א

�������	R����2G�7�Gא���9��#Q�������������t2�������������� 
�א
 ����א���>"����������]���i��mא���`��Qא
���MA�*���i�mא
 �����2�4א�Bא
 ����א
�א����9���e&�E��������������04]�א�A	�&��א
	F�����eא���bא>"��

Fא���Z:T;��X�D�����Dא���E������������&�e	�
����2%����(�א�
8��8�d��1א
 �����<�א��א�2א�8א�
������ 
8�א*��#��Hא
�2א��H�.�F0G�9;�9���Z��?�א
��.������������Kא�A	��&4@א�8���1.	א��7א�'O

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

�
�א8O���Gא��7א�	אG"��א���F0G��VXא
 ����?�א
�RS@�א����	�
0:	���'���������������א�
�Q���>��A~�]�א
�����������"
���

�RS@�א
�2א���M%����9��?�א
�J)�9א�[�,�;��،"TAD
١-��٣����Zא
�F�9(Jא�E��@RS�

������������������ 

���������]��F0G����i�m��[א���`��Qא����fא�¥�J����� 

��א���Kא�2א�8א
��Q���2%א
�h�D�P�&�����TAD
0 ���
����i�m��CDTא
 ���א
����X�UW�������
�K{���=��<����א �
� �

� �
 

����� ��	 ) 
�� .(               ���� ��� ������ ��� ���� !� �"#$%&� '$�*+ ,�- ��"�/ �*�&� 0$1� �#2$34 56��
������ 7�� !� 8�9�$* �#2$3"�� 56�� �-�� : �;$< 	�=>� '?@� .  

	6A1� :(Slatyer, 1962) .  

� �
��Q��>X�Z(T����i�m��[א��`���Q��9�<�א��א���`�����������������&��wX��� 
��.	;��א��`�8א�94א

����������������Dא����Iא	m
���א
�<��X��������0��`�א
 ���א
�Q�9<�Dא��
����،�����
��א��f�n�א��
����������������"TAD�
2	�א��
�e2��@RSא�+E��� 
RS@�א�3G��&����i�fא���JI6א�������A�>��א�+E


)?�א����������������������"�mXא������،���fא���	�X�@RS��+�E�����Dא������Iא	m
����`��Qא�h�;�9>����`�

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � �	

�Q��b�א�����H���#�'&�2��
£����jאb���L���Q�9��>����`�����Xא
 �����b���z�3��G�������1א����`��
���������}�h�D������	V�

0:���א
)0"���`�א
 ���،���?�א
��.����א��m0�|����2(��?G��������fא

�"*�
�u^2.	;��א��`�א
�Q�9<�Dא
 �����א
���(Darcy`s law)�����'&�F�0G�c����e��2'�8א�
������������$��D�(G�)�*�����7��.2
����jא
�m	���Qא�������f;����א��`�א����3G�7��jA>�?�א
 ����y,��9א

�� 
����K$��Uא
)0"���`�א��W� �
ΔΦ�������� �

V= -K ⎯⎯� 

ΔZ 

 

�-���.(V) ����D��
����X����
�F�����G#��"����/�א
<�a���A(ΔZ)א
,����������*�9��,d��L	��Gא
���� 

�)�����(K)�#��"�א�����fא
)��0"�����`�א
 ���������E�(Φ)א����l2^������0א�
2^������0א
���F�9<�Dא
�	Tא���E(Hydraulic conductivity)� ����D�
������G�3�����L������,
��Z����u�0�v#��א�א������K�����9א

�������?��9�&�C��nא� ;,�	��א
�Q��G�Dא
 ���iא��א
�����i�mא
�٠٠٢٥�Z*��L���������&�gO�����A}٠;,@א�.�-�
��?�٢٥�Z*��L����������������������2(�82א���fא�]w��4א�)�D���/�
i�����	D�
א
�Q��G�Dא
 ����iא��א
�����i�mא

����� 

0:���א
)0"���`�א�K��������������2���
�"�m(��`��\���m�.bא�F0G��� 
�#�א�א�����9���	�����1<���7א

 ���iא��א
�2^�����0א6;��3�������������X�،e8�G�@I�9(J����<אi����;	������iOא����)?�#�����
?�א

٢٥�Z*��L��������������������0G�9��^��2א����
�"�m(��`��\����m�.bא�j�A�D��b��G�D�
�א
��C������w#��א�������Kא
����������9(J
�����Zא������9א���fא
)0"���`�א
 �������t2א
 ���א��>"��������Qא�F٢-�٣�E����@���
�[��,�;

�����������������������j�����0��^2�
������cא�-��.���� 

�)�����jא���fא
)0"���`�א����l2^����0א�
�Z���cא
��8����.�Q�����f2'�א��(��������G������	>�u���2�����X�fא�"��Uא�
���א�TX	;����א����`��Qא6������fא-

٥}١�������������k�����#�F0G�`����0א��<�]�א��G�&���-�.�[�(*���:���K���������j��£�n	J�
�jD����b�[��ªא�
�7	R�9א���2א�
8���Q������������������������1א�Q���	�X�82�1�����G�P��&�H	�;i�Zא����?��?(
���� 
�.	;��א��`��Qא

��MA*�C��7א
 ����א������א
���<��������א
��������`�WX'�;�����?�א��`���<�9�������������������9m�*&�?אL	א

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	�


������،��2�D��
�2]�א�m
������A�8�����1א�L	א��7א�	�Q���	�m
א
 �����gOא
���MAD&��א
�)�D��.�N(�א
�������������������7@��^������������'&��&��X�1��� 
����`�*2א`�&;��+�א�k����#�F0G�'2(����
�I���#�[�>��bא�

e2��E�����.&�F��0G�`�א��������k�uR���(���7@��46א����
�Lא�Q�-���.�9<�D��
�;�����������A�D���?�א����`�א
������7	A>
����8��2D_�א��`�א6�U"�.	;���א���`��K���������gOאh�����MA*6	��?�א
�MADא4¢	�
�0/�א

������������������"m(�F0G&�gO�_2Dא���/
i�?��`�א���;	.�'WX����	>� ����G�F0G�'�;�'WX��� 
&�Q�F0Gא
[2����Gא��
P�0G�K� �

� �

  

 ��	 �����)
�C .( ������	6�D� ����E?&�� ��� F�$"�(K) �*�&�� 0$� 6G@� (ф) H?&I F�$"� J� 
�*�&��)�*�&�� ��K �#?L� �%M4 (�3�3N� ��4$#�O�� ?�?* �*�&� .  

  	6A1� :(Philip, 1957) .  

������ �	
 ��  

)–���������	
�(  

��,������	�
�� 

��,��������	
�  

��%��  

١٠         ٢٠         ٣٠        ٤٠       ٥٠       ���  

PQ$1� �*�&�� H?&I)٪���( 

١٠
-١١

  

���� 

���� 

���� 

��
��

 �
���

�
	


��
 �

��
��

�
(K
)

 �)
��/

���
��

(
  

��� 

��� 

��� 

��� 

	�� 

�� 

���
 �

� 
��

	

��

 �
�� 

��
��

 �
��


  

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

)��� (����	
 �� ���� ��� 

�������������	�
��������א
�����א�	����������������������������א�א����%$#��������"���א!�� א��
��+�'*�(�א
) א'�&�������������������������,
2���%
���������1'����0")&"���!/�.��א
�����"�-�א,
���3"��0א(

�����������������4�5"�6��/�0���'1�728��.92�:�"�;�%2��.�
��;�א
����2<���א=	�>�����א!=�=


�&#&�"��א��אA-���%�;�א
�	@�א�	?���4�4�%�BC	:#�7D�����EF�(
����������G"��2א
����72��HI2�F �*�����J"��%,
���3"��0אK١٩٦١�O(Taylor et. al., 1961)���PF ��א���-�A2א��א�

������2���	�

�QאR��١٩٦٩�O(Kramer, 1969)�BS2�K 


�����
 ����	
 ���� ����  

���������(#��
�Uא��%,
��V�C"��א�
�P�/��"�U9א����%,
�X�Y	 �Wא����(#�G�7D�Q/��
����' �/��J�!א������������BJ���Z5#2��.:[�\�O&�
�،U^אF!א���B�	"��%,*
�U9א���W 	_�7אD��1

�Fא����	%����`�a<:����P���/��"�B��S�3����K�����G����(b���7א *"����
"����א
�*>�������c�H2�0א
������������-�<d�� �*א���B���

���e[�Qא�
*�.�&�אR2�U*�c!א��%,
�@�א�,
�B����728�V�=��(
א

2D��#�?��c����%,
�7���� �7אD�2D�PBJ����V���C�'Q��
R�B��S��K�)��*'����(#��
�����Fא	H>��&�א	�#2
U*#��"����
��אD��"�7fg������#D�)*'��F��	
�*�Qא��"��#��
 Wא`&�2D�hא


 ( ���	
 �����)���
 !"( 

���������2D�O �*�"������VאR���c�H����'2D���V�C�'�P&'�-j��(#��
��kא�@*�	�
������������������5\�l�#�G���'�V��C��
�m1��n��"2�V�Cא
��א����0"����*��Qא�
�@�א%�[D�������&�C'�7��5
5.�����א

���PFא����AF8١٠٥°���������#�(��q%�n�7m2�r1��C��
���4א�)	��O�K�����@*�	���(#��
�7��kאD��1
���������������U�*�J�������g�^fא
��s ��א�C"+
2=���9
tKu��"��א
�P,5א�P&'�v�C.gא��
�،t# G��	K2

*���s ��% א=�����")�����3א������������0�����' C
����Bא
�����g�Jא	��
�����3אK����n����"2����C��
�r1א

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

FHydrometer�E������������0��"�-"��'�5	#�y�
� �Oא:
��
�&�א%����g�^1�U2�W�HD��(#�G�v�C2
���������������������C��
א
,%��"� ]���m�Sא�=	�*X���:���n��"2�Y	 �Wא
,%���'����7m2�z�([���(#�Gא

����O �:
��
%���7�&�אm2��`��g�Z"�K����������������
���kא�W&�1����D�)*'2#�������	(�א|�7}�
�����J"�� *א���U<*�
5�~���א!�gאX���'�}�#2�7	� �Wא
,%�������������/����9'*(�א�:	 �Wא�	
��א

���Oא�d�%�0�<*
�7m ��U9א���L��������Oא�d��%�0��<*
�7m ���2D���55א����%,
�"����٣=����A�Lא�O"���א

*R1��1�V���Cא��K���������������q�[�Kא
,%��א���55���:�C
�%���A 
 �:g��
�8��
�q:�
�B��	
�א�א��J"2

��:C
���2א*(bא���:
�����.&�"��0א
,%���2Dא	C
 �Kא�� #��
*�% ��א
&אk��R�l�=��<���9א

# (����
 ����	
 ���� ����	 $�%�&�
 '* ��+	
 

�����������������������������������������א����� ���!�"�#�$��%�0	�����א�/�.�-,��(�+*�(����)���'�&����

 Wא�/�.

,� -�.!�/��0	
 1��2/ �����   

��	�����2�0�����%1���YA2F&�������FRא�Vא`���c�H�)���*'�����(#��
�����kא�&���<	��2�q�
����������������.Kt�[א����([���"���(
���V�[2א������%� �C
���3")&א�Fא(gא��
2���#�:
���V�[2א �C
א
�������%,
�����F&4��"�}���D�71א����2�����(C
�*���Qא���YA2F&��������FRא�Vא`<��)��*'��&��#
����������������������Q�*����P8 �A א����0א�����<��F&�(����(#��
�7���kאf�gא��
 �א��0،��YA2F&�
�Fא�Vא`

�%,
����7f�g�Vא`��&�YA2Fא
�&א��2�����������������Hא!Fא^�Uא
���Kא��C
�.��%2�F2�A)�#��אg��J����
�����������������������������������7������
�Z�
2��#
����C"���א&�(	
�*�Qא�� א�8א
������n��#�&�K��# Zא�@����
���������������������������C��

����א!����W��H{������א��%���[F�("���=�X���"���(#��

��]��eא�����`���kא�<1

�������(#��
�������Fא�>: ���%.��kא��K�P��9٢٠ �����8א����=��E�����������;��%���`���(#��
�7���kאD�)�*'
�����������# *�

��)��א�%�y�
�)&#��"��0א
,%��א�)*'�PF&(א��O&���E2�:א�F���7 ��#�7D2�&�%���yD

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

����l<'�)*'�a:٢٠א��������#�(���%,
�R����%��1א�	���a�=��"��=��E�����������&�#+#�������c�H�V��Gא
������������������2F ��
�v��C%��;�א
����J"���c�Cא
�*� 2��#Fאb&#�&�2א�W�HD����7]:���א��2�$"��]��

���V�[2א���*� �C
�	&א����Hא
	$�Bn"-�א`�&�0��%1���YA2FאK 

3� ��4 �5%" 6�7�
 �����    

�R1���Cא����������������

	*��Qא�U9א����W �	_א�B����-�"���%,
���C"���א�%�PFא!/���א�����<��B�	�
��k����}��	��2����� s*"����AF&%�8&��<	#�2D�z*(	��#���y���
�����C"����א
��C ��א�
����kא�q��[��

��=�C"����(#��
�����Cא
,�����������2����%א'����"�8 ��<'���Fא�����U9א��������%,
����X�3	�� �Wא(
���
U9א���W 	_א�B���BJ��Bא�"-�	�����%,
 Kא�'	>��8'*�.��R1��1א���]��g�J��qא

��  ������89	
 �5:	
 �����  

��������������������U
���
��kא
��#)����H�W&��1 א��א���2�0��q�%�n�Uא
��+��א
�.��U9��%א���	:�
����R��"�}�D� �������������������)�*'����C�#�U9א�����%,
�X���B	 �Wא��y$gא��
2��g�dא��%,*
�Q


����� ���bא�������0א�����<���#&��(�������(#��
����kא���	:���9�%�������2א!=����3�.�
=���	.��א
������%,
�����K2&�����2��'*>����0א'�C4��
�2�lא!�G>����א��BJ���2����55"����א�C	�����VאK&��
2א

�����������%,
���א�����0א<���#&(	
��.(������������������
���א
R��#�eCא�V<���2א=�-�2��C
�1].��"��א
����������:�"t"�Bn$�����c�H2��C�<�0א���H!א�P�J�
�	(�א|C#�{�7	���א=	�>�`��'>*���]�eא�
���������������Vא0א��K�)�*'�� 4b�4 %��א
���#�	&�%.��]�eא�K�)*'�� 4bא�O&'2��%,*
�82,�
א�

�	%�nK 

;� ��<
��
 ��=�>��	
 �����    

������9��

��א�g)�&�������������"��א�l9�(bא�U9א�������א
,%��א�bאX��*K�-"��(#�yF	 אc ��71
��������������3�(#�k&�%�U9�%�.�
���Fא	
�%��?:#��n��"2��%,
�>����א#�PFא���F&4"���<4����"D

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

�������������������k��2�U9א����W �	_א�ht	H��%�Q�
R�~�*	������F&4א��Q
R��"�PFא�b�8א&����&�"
��������:�D2��%,
�+�א!"���6tא�,%��n$	�����(#��
���kא
��#)�����א
,%���א
�����������������Gא�&��5���"�
h�5dא�-"�z*(	�����
���א*"�

�Qא
,%��א��2�K 

�������������F���	H�gא���
���[���D���BS���"�@:�[D�h2������`���(#�G����7D�aZ	#�O&(����
�"��
 Kא
��#)���&�h2���k8א
	��%��א

3�����	
 �� ?84 ����  

�����������%�:�
����3א_	� ���������W"��א�>����)&#��A.&�"��0א
,%��"���א
�����אK����G�U�2��(
������������������������%,*
�U9א����W �	_א�Y�%�2D�YC�nא��Y�%���Kt�*
���=F�8 �A2�&�C'�Q�
R2���%,*
�U9א��

���
��٣KE-A2�KF�F�٣.&�א����P8>����א �

 

� �
 ��	 �����)
�
 .( �3R��� ����� !� S��T !� U?�&� �*�&� �'$1� 6G@� P���� 0$1� 6G@ V* ��W���

'�?1�� �#?X��� (Peat) P���� 6G>� U?�� ,�- J%R�$* ��Y� �#?X��� �'$1�� Z
[\?]^� 6G>� ?;� .  

	6A1�: (Newman, 1966) .  

٥       ١٠     ١٥      ٢٠      ٢٥     

� ������ �	�
���٪F��� ( 

�,�  

�,�  

 �,�  

�,�  

�,�  

 ���  

 �
	


��
 �

�� 
��

�
) �

��
��

�	�
�

��
(

  

����� ���� 

���� ��� 

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

��-���"�����(�(bא���@���=�C	������%,
�����A�3.���&�"�����0א(
"������eא
�������א����:	?&"��
���������������m8F���	#F�{���
��א���[���(#�G�v�C���
2���A�A+
� �Vא�
א�H	��Fא�Vא��>*�����2Dא

١٩٦٥���O(Richrds, 1965b)������0��"�&�.A�3���(
����*(����(#�G�r1�y8���7D���<א���"�
�%,

&�K�����������AFא�YC?:"2�Y.%��	"�Y�"�:"�Ys�=���<�	=א����(#��
��kא�z?*	�2

����������������������
2�Y��"�&���r1�-5�,=�YCnא���"����PFא�sg�0�"��%��<&�D�7D��1��C��"�PFא��
�������*'D�h�dא�a�:
����������������=	� ����AF8�7א�PFאFא�����AF8�q�J	:�g�@�G�
(�D"���א
�:��aא

����������������،h�dא�a�:
��&�2'*(�א��
���AF8�r1�-5א�bא�PFא����n��%�y�
�	(�#	�?�����א���0א
�����������،Y����"�����5�Fא�yR�)��CsC"�)��*'��4�����"+��
����AF8��2���g����=�%2א���bא�PF"��-�א
����������������������"��*:�*=�)�*'�� 4�bא������h2���"���.9�"�&�.A2��C��"��% GF��AF8���<�	=�%2

CsCא�������������������U"�:א���a�:�
�)&#��A.&�"��0א
,%��א�. ������"��0א
,%��#	�+�7"�-�א�����V��
�����V��CsCא��k���"�&.dא�P0א�K2�@G�
��-�����������Kאj��"2��K&%�}	��{��(#��
�7��kאD�-"2

PB����.����V��<	9>��2א�t"�2&����.[D��1�@[א dאK 

���������
�7D�Qא
��#)��א��>*R�r1�~^DF�8B=��<��E�=א�&K������0א����&�.A�V�=��(
�q*�	
������PFא��bא���AF8�Bn$����t	�
�,�"2���:�
���א<4�����#&�	%��(bא��(Brown and Van 

Haveren, 1972)�K 

�.C"2��%,
��A�3.&�"��0א(
���G�P&'��<�	:	g��<א������"DW 

" (@<�A&	
 �
B/C
 ����� Vapor equilibration 

,
��A�3.&�"��0א(
�V�2�_א�r2D��"�����/�{���
 ,١٩١٦�O(Shull%��"���O�K%��א

1916)���V���[�F2��%��<�	=א��"&C'�(Xanthium pennsylvanicum)�����0א�������<��F&�K�7D�&��%�
���������

	)�&#��א
)� �Pא�Q�
R2�ym �!א���Z
����	*��5א
�X��"�F2��
4.����kא	���
א

���������������������"�W �	X�VאR�V��C�'�P&�'���F2���

��Q% ^�-�אR2���%,
���U9	���0���%�Q:����،~�*א

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

�����������������KF2��9א=����/��א %���%,
��A�3.&�"��0א(%�7 �%2F2!�0א�<*�

�O�K�Q%�;�אR�&�%2
����������������B�	�#�����

*,2��%א��.Z#����+��7m2��n��"2א
��א�%��9&��,
����	*��5א
�s������"
����������
2����(b>�`����א�	א=������������(#��
2����kא�،���%,
����&��d����*J.��&�"����0א����.[m2

�����VאB�	
�9.���)&#�#��g)������א�	[���\�PFא�bא��AF8�K���������0א���&.A�3��(g������#D�)*'
�����AF8�������5�2א��D��:��C
���א
�?����yFאZ��
�����3אK�)��*'� ���"�V{א��	א�?����e�"

Y	�
�	
 ��Kא�PFא
	�>&��>����א
��#)	�Yא

#(  �����!�9�:	
 ����+	
Psychrometric method  

��������0��"�&.A�3��(
����
����a�D��"��������������3אK�)�*'�&�<	�����
���kא
��#)���2א���%,
א
��yF28¡�����א+��"�yR�,�"2������א
�?����Fא
��C:��% א=�����=����^F����G�"�2D�8�4��"�KE

������z(C��
����2�U9א<��
�3��	>��&�'*��(�א
�A�Y��%����Kt.��&�א�����0א����(
2����kא
��#)������א
��
�	
���א
�?���yF:@�א���8
��אZ
�Wא �

 

RTln e/e° 

Ψw = - ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

Vw� �

 

����FΨw�E�U9��<��
�A.&�א���0א �
 ( R )Vאm��
 ��q%�nא

(T)�(*א���PFא�bא��AF8� 

(e/e°)�:C
���א
�?��Fא^� 

(V)U9+dא���0א�����K 

�����%,
����A�3.��&�"����0אK���P���J�%��*<�	:א����Vא,�"2���:��
2�v���C] '����7"����א
�����7
���א��+א�7"�-����������������� �#�y�
���א
�?��Fא
C:��א^�3��K2�،¢�:C

A�Q.&�"��0א��2

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��


��B" ^� ���������������������א�c�0��'2�����C��
�*��Qא�-�^ ��������A�3.�&�א���%�0.����K�8א��א��C��
�����������������82&�����PFא��bא���AF8���B�	

��U#� �7א���Fא����AF8�)*'��eg�s<*
�U9�"�O�£

٠٠١}٠°O�K���	*%�P�������~�א���0'*�(�א��+28¡���(Peltier effect)2א
C ��א!2��#:	J�	
�
�*�lא
&א���9���"&C�g�yFא�bא��������������*�c 
�P82��%����:�"��?�	
9�%���#�&�Dא���0א��J~���א�.�
��Pא

�����,�" [�5*A���=%�3 א�(#�F��	
D"��א
C ��א
g�U[�J	 �P���K�-^א����K��������0א�+28¡�א�bאyF،�2א
����������������������2�،��.C"�q�%�n���?���v��C�7 ��#��"&�C'�F���	
'*c2�)*��א�+28¡�א�bא�3��(#2�yFא

���K�)��CsC"�r1�� ��A�
�����������tא
��Y' ��C%��&�"����א
�_�Vא0א���K�¢9���	[����%�O ��=�"�U��=�
yF�?�
��.��א^�h2��"K 

��������������������l���������"D������P+�.A!א�k���F ��	%�3���(
��kא
��#)�����א�VF ���&K2
��=����Vא�.>������.��&�"����0א
,A2����%.��&�א�������0(
�,א�BJ������V"����א"2���:��
�G#)����א

���������������	%2�yFא��bא��+28¡�א�,�"2����=�O¥&?	�=¦א�&�K2�8B=��<��V��C

�	������tא����H���<4
�3����(
)���$����AF8�Bnא���bא�PF'*��(�אHsieh, et. al.,.1972(����%,
���������3��A.��&�"����0א(
�

��U*�

*�>F�lא���:C
�%�E������������2&�d2א��:�[��	"����
�5G���*"F��%���yR�y2א�sc�-^ "���
�KFF٣-�٣�E��
� c* א�1��"����	[�Y�#K 

D4(  ����9E���9	
 ����+	
)F
�7�EC
 ����� (Cryscopic method 

����% ���= #��
)��	>��&�א
��#)����אCryscopic method(���&��.dא�Y��%����Kt�
�'*��(�א
�����(#��
����kא�����
2����%,
�����0�����U9א
,2����%א�����AF8�����5א
	�>��&�_*�� ��"����0א<��
א
�������������������������<��+�������% �4�
��"���א������%,

§�e[�0��Hא�
)*��א���%���0;�'��V��Cא��^�'

���� �����"��א���0
�&א#��g�������������������<�2א���
�،��%,
�����Vא�b�m+א�	א�"�W �K���' [2�VאF *�
#��א
�����C
��V�Cא�*
��(#��
��kא��<�	:��ls*�=K� �

� �

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

5�6>���	 ) 
�
(.�*�&�� _`- : O&�� J� 0$1� 6G@ 5$a ) Hsieh, et. al.,.1972(.  

 �*�&�� _`-)��(   0$1� 6G@ 5$a
5$��$*$���/��  

 �*�&�� _`-)��(  $1� 6G@ 5$a 0
5$��$*$���/��  

٧�٥  ����� ����	 
��   ٠�٠٠٣  ١٥٢�٥  

١٥�٠  ����� ����	 
��   ٠�٠٠٠٥  ٢٢٩�٥  

٠�٠٠٠  ٣٠٥�٠  ٠�١٥  ٣٠�٥  

٠�٠٠٠٢  ٣٨١�٠  ٠�٠٢١  ٦١�٠  

٠�٠٠٠١-  ٤٤٠�٠  ٠�٠٠٨٨  ٩١�٥  

� �

�� $F��
 ?84 ���� )@�52	
( 

�����(
�a*4�����%,*
�U9א����W �	_�3א��(
���A�3.�&�א����BJ�������P8"��א
����א�	����
���
 Wאb)��= אD��"2�،P�/��"�BS�2D�P�/��"��(#��%�0/.��א

"( ������89	
 �!���
 G	
�� ����� 

�����V82א,���
1
���,82א"�V	���P����C(%��*4א�)�2"����2א���<�	:�������(#��
����kא��
������������������"�~��5?	

��"&�Pא=�	�>�`��2א�G�����C�� ^-���K א
@�"��א���dא������ אF�8א

��k�`�qא������c�H2�P8א
,%��א
�A���G&א��������'>*	5	
���א�K�������-�"��8���	��@
�,�vא
) א����
�������������������W&�"�����
��g���(#��
���kא����
2�،�#82,�
�)��3א�)��Y%��"2א���n��"2��%,
"��0א

���"�P8א���&.A� J٠٥}٠�r1�� J٥}١�������������~��*�	
�W��HD�8א �"�q*<�	�=א�&�K2�����=�%���"�
�h����
�*�� 2�7א!C
����kא��� א�8�	��$���6t"!���%��nא�
���,82א����J"�Vא����J"�����
�����A�A+
�א

��kא� א8��J"�8 A2����<e	C"�BS�Vא0א�(
��א���P&�!2אK 

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � �	

������������q���"2�(�3א���K2���Z
�7���#��K א
@�א�)��0��S�m�.���"2א����%�;�א!�
����������������#������[���D���
�������KאA�P0.&�א���P�/��"�P8"��א��/��2&C'������5*	��© �^

	s�����������������������������K�F&�(�2�@�

)���"���א
) א��%���%,
��V��C"���א'���H��������U9א������%,
 �Wא
��[m 

��#)��א�%�U9א���� XK	 א

#(  �H+:	
 �/��	
 ���� �����Tensiometer 

�����P8א���&.A�3��K����Fy���
%�����2.��א���������kא
��#)����E��P�/��"����������(gא
�*��א�* ���g)�،�א
C ��"��א!�P+.Aא��:����)&#��X	 �Wא
,%��א*K�U^אF!א���U9��

��������������������# Z��
����"���א�� א�8א<��2D�6t�"!א��"���<��y ���
DF�8����E"����א!Fא^�Uא
���������������k���8 A2�7!א��e[�U9א����%,

	)&#��X	 �Wא�h�����
��(#��
���k�.%�3א(
�7fgא

�)*���"����E��Kא!"�2D�6tא
:>�F��8א� א��8�ym �!א�&.�*
�V�=��K�0��'��h������<�
��#&��(	

*��Y��%����Ktא_	�� �Wא����A2�U9.��&�"����0א
,%�����٣�E- ���KF�F�٣א]����eא
�����(א(�K
���
���U!�&�א!] א��א
	��٤�E�#F- 2�KF�F�٣א����=F��'�PF��'K 

����������7���Cg������)�*'�yF��?g�0+�A��"�@
��

~�א���m�.d/�*��א
�����Oא$	#2
���������% �[D���=א %��%,
#2�0���%�����mא�§������U"�:"�������.A���"2���.A��"��%��*4	"�

���P&/�3א
	�C'�«#�5&�א]	)����א����0"��������������������(
��/�"�yR�8�2'&אD�,�" [����*4	"�W�HD

��א��+א��������7א�����������������0���)*'��&��U.g��/א���P0א�K�q	�nא�R12�،�%,
א
�r1�F�?5א
����������������������PB�������
��g�2R�m��.dא�א��2�،&�.dא�U
��	
�%2���%,
�"��א
�7��C5א
�r1�yF��?5א

����'�&��.dא�א�������<�K����(���"&��C'�����
2�����G�

*,%����א�P8א�����&��.A�Y������ J٠٨}٠�
�������������������،P&�9�5
���%�=�����7fgא`� א�r1��H&�#�&�K�0א
�7���C5א
�a�4�#2�yF��?5'�&#��א"
���������W&���3א���:�����[D���c�H2���%,
�)�&#��"���0א����<�e'�m�.dא�א��P&9�g�7D�-"2

�
������7D��1�Vאd.��� �8א��C
5�&�"�����Cא	:�����y����
����������D{���א
+Fא'�����א<D�VאR������
��

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	�


������
��2�K�������������&�K���# [�n�0א
&Fא=��Vא/D�v�C�m�.dא�א�����4�(C
��kא�r1��g�^��%2
���n��������������������������{���
���Kא0א�Vא�2�m��.d+#�&�"���א��* "���V`��א�א� ^� ��Fא�A-�"����	����א

�m8F��	#F١٩٤٩�O(Richrds, 1949)K 

 

 

����� ��	) 
�c .(�91 PR�Rd ��	    0��@ !�� U?��1�� �#	$�&�� e�?4^� !� PfRM�� ��?&�� g$
          0$RO��� Zh�0��9�� ��M# g$�9�� P�$M1� [	$i3�� 0�>� j* �E?� P��&�W*

0$1$* \$G>� $G9#�/ !- Wk l�� �f&3�� �39# j&`� : .  
	6A1� :(Kramer, 1969) .  

  


	اد(����س (  

����  ا���ء ا����ري ا�

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

D4( ��=I5�
 ����+	
)JKL	
 ��2* ��84( 

7 �	#2������������������%,
����Cא'�y �0�'2���-^ #���
5��
*>�2�0א_�C"�0��S��"�m�.dא�א��
��������������������0��<g�%2�א��)�*'D���"�© �Z�%�2` א�0א��D��5=D��"�«#�5	
���= א�%�0Z
��C��
�����א��n

���������8��	
�����0	(�&®�א
� �K~�א����0'���א�]�:���������Fא
,%��#C:���'{�א�&�C'�E���Y�%�Q�
R2
���א_&®�'*����Z
���Cא
,%���A.&�א��2�P8א'�)�K��������U9א��������Cא
,X�@:2��%	 א'��H����&C'
�����2�~��5�	
���٥�E�̄���F��̄-���KF�F٣א
�������#�����Y%��#)��א
� 2�7mא�������������m��.dא�א���������(
�

����[ �"�a�^ 	
�K�����������������<s	
���#&#&��a9�54�%���<'&"��#m *�*�=�����SD�O?&א	א=�W�A�&K2
��������O&?	:��PBH!א|2]��א�����
2���
��
� ©�אZ
����������4א�&K�© �^��<s	���#F�?g�a9�5c

��r1٥}١����=�%���"��K���������������������C�'���"���J�!�P8א����&�.A�3���K�������[D����
�t#2°��>����א
�����������F�(#���K�VאR���^�a9�5c��<�	:������V�C��
4���א
٥������Q��2���=٥}�١����=��K�71

0��H!א�;�%�@�:��&K��?C
����(#�G��#$%��%,
�K"��"*��א �

����� ��	 ) 
�m .( 1 ��	               h$4�?R�+ : �*�&�� h$"�- Jn?� ��� PQ$1� �*�&�� H?&I g$�9� SOX�� 0$�o \$G@ : JR9
   �OE ��46��)   8	$9# �R9*m   7]� ���,C�� (       0$��O�� ,�- h$4�?R� �̂ Jn?� q !��

      �4�?R� �̂ ���E?� r- �E?# s?OX1� 0�?D� ��� .       J9# 0�?; $G"� �T6�t �#?���� ���E?&�� $�+
  �-+ SOn uv wW��� ,             s$OX�4x� �@$�� ��y $a �4�?R� �̂ ���E?� r- �E�?�� 7�2 !� 

      w$%%M� 0$�O�� z${$* �*�&�� h$"�- ,�- SOX#     �*�&�� �"�- !� 0$1� 8$�M4�  .     $�4$��+ j�4+ |�W#�
0$�O�� !� x6* ���$M� �#	$it �f�3E � �̀&M�.  

	6A1� :(Kramer, 1969) .  

����� �	��
 
�	���!� "	# 

�$%&' �&��%�  

���%()*� �&��%�  

�+&#  

������ �-�'  
.�� ��%��/ 

�	01 

����� 
��	
� ��  

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

�2>���)&BJ��7fg�Oא̄�������"�������������������P8א����&�.A�3���(
�a*4�����%,*
�U9א����W 	_�3א��K���G
�������������������%,
��q(�=�&K��[D��1�،�<.Cא�/����PF" ^� ��"���0א%��Kt�*
٣�E�r1-F٣א�e[��(bא�

���������������������� %��*
����2א
�C:���א�� #���*(bא���:�
���א����Y�%�0א<�%�P8�'�F�(#��[D2�V��C*
א���0א�	��6
���V���=��(

����א
��&א���e[2��9א�!�7����kא�gא����
����%,
٦�E-��������KF�F�٣	H���%�~��*	�htא

U9א���W 	_�%��[2�("��%,

�Y' C"��א�P8א���&.A2��<.C�%��Kt�
��a^ #Kא �

� �
����� ��	 ) 
�} .(               V%�&� ������ !�� Z�*�&�� e�?4+ !� V-?"� PQ$1� H?&~�� �'$1� 6G@ V* ��W���

���9K� ��M��� �Q�6�� 5?*=�� �%M4 .  
6A1� 	(Kramer, 1969)!#�T� h$4$�* ,�- 0$"* Z .  

� �

;�����	
 M�=N @��OP
 ?8Q
 ����  

���������&���%����%,
�����3אd.��&�א!��� �ym_*�� ��אK��<Z��	�����(#��
�7����kאD�a��^א 
"����א
��aא����������������������0�/�����n�0א������"����<���g�^f%�P8�'��	#��t?	=2א��،�C��
א=	?��ct"��א

  �,�  

 �,2  

�,�  

 �,3  

 �,4  

 ��
��

 �
��

) �
��

��
�	�

�
��

(
  

 PQ$1� �*�&�� H?&I)٪��$>� U\?�� !�(  

o b e i k a n d l . c o m




�	�א���������א�������א � ��

����������n��"2���9אR���
�X��"��%��"2����������̄�(%��=�PF ��א�������
�)&#��אd.&�א!� �W&��f%�ymא
�#,�"2���:���
����2Dא
��#)�����א% ����= #��
2����Uא
��#)�����א�K�3�����K�y����±�،P8�����
��א

�������������������<��ym ��!א�&�.dא�Y�%2���<.C�%��Kt'�v�C������%,
���_* ��א%�.�
���א*�c 	
א
���

	�y8�5א
+�2D�P8�#א
���z(Cא٧�E-���KF�F�٣א�#&(	
K� �

  

����� ��	 ) 
�� .(            ,��- �`���� Z��Q$*�G��� ����E?&��� �*�&�� 5?�~ [\?]^� 6G>� V* ��W���
�#=O� ���$I !�� �*�&�� F�i&M� !� h�0���.  

	6A1�] : ��	 !-(Kramer, 1969) '	$�&#	 h$4$�* ,�- 0$"* ��mc� .[  

� �
� �

2  

3  

�  

�  

�,5  

�,3  

�,�  

�,�  

 �
��

�
!

 �
��


) �

��
��

�	�
�

��
(

  

o b e i k a n d l . c o m



	א��������
	�א���������� 	��

������\�C
���א(
��&��א�-��
�%2F�����!א�&�.dא�Vא0א��K�U2�������%,
�ym ���E�r1_*� ��א
��������������@�=�C	
����>����X*� ��א
,%�����g��^1����Kא���#��%�0)���א*c!א���(
�71���kא
��#)������Kא

������������������6t�"!א���"�BJ��
���#m �!א�Vt"2א�����Q��5	
���]�eא�!��AF8�7א�#�(���<�K�U���
�+�א!"�6tא!���W�Hא_* ��������������2��+�����ht	H�%�~*	���%,

��Qא� ���P8 Aא��2�

PFא�bא��AF8�ht	H�%�~*	�K 

��������������� ����3"��0א
,%��#D�°�t]��}�#���א�)�8 4K����
�l%�:
��א
����א��:��א
����������������������:��"�P���g�0���'1� �2
����א�)��8 4�����
�-�אj�)���������"�/�a:"�0א�A1

���̄�' �/����
��:������#D�)�*'�q���������������������J�D��'א
�-��
�א�א
�����R��<����5א
�&א��%2��#���
8D�.KK� �

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

o b e i k a n d l . c o m




