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Ä·Â·�Ê¸a�ÉZÅ����«�Ä]�ÊÀ¸ÌeY��Ê¸Ì»�Ä·Â·�Ä]��f»��Ê¸�Y�ÉZÅ
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Ä�¨v»�Ä´¿�d�¯�ÉZÅ�{�Y{����¶°����  
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¦Ë{�� �Å� �{,� d�¯� ¥Á���Ä]�È¸Ì�ÁÄ·Â·���ÉZÅ

Ê¸a�]�ÊÀ¸ÌeYÄ��¹Z¼e��{�{ÂmÂ»�ÊËY~£�µÂ¸v»�Á�¶�f»�ºÅ
{Â]�½Z�°Ë� 0Ô»Z¯�¥Á��.®¼¿�¶»Z��ÊËY~£�µÂ¸v»���ÉZÅ

Á�¯Z»�� ��
��KH2PO4� ,��
�� �KNO3� ,��
���
Ca(NO3)2� ,��
�� �NH4NO3,���� ��MgSO4�� ,��
���

HNO3���]�Ê¸Ì»� \�u�Ê¯Y��fÌ·� �{� ½ÓYÁ� �®¼¿� Á��ÉZÅ



���  ����������¿ÄË����Ê¿Z^£Z]�¹Â¸��½Y�ËY�Ã�Á{���Ã�Z¼��,�,½Zf�»������� 

Á�°Ì»�� ��
�� �CuSO4,5H2o� ,��
���
NH4)6Mo7O24,4H2O�� ,��
�� H3BO3� ,��
���

ZnSO4,7H2O�,��
���MnSO4,4 H2O�,����EDTA-Fe �
��]�Ê¸Ì»�\�u��fÌ·� �{�¹�³���Z]�Ê·M�\Ì¯�e�®Ë��Y��Ì¿� Á

|Ì�Y� ½YÂÀ��®Ì»ÂÌÅ »� �ËZ��Z]� ÊËZÌ¿Zb�Y� �f�»ÂÌÅ
���|��{�Ê¿�Á�� 
|Ì�Y�Ê¿�Á�� Á�®Ì»ÂÌÅ�|��{�Ê¿�Á��


®ËÂ·Â§�Ê¿�Á�|Ì�Y� ��d�¸£� Z]� Á���Ê¸Ì»����fÌ·� �{� ¹�³
|��Ã{Z¨f�Y��pH ��ÉÁ��µÂ¸v»�
�|��ºÌ�Àe����Ä¯�Ê¿Z»�

�ºf�Ì��¾ËY��{�½ZÅZÌ³�Ze�����,|¿{Y{�¶Ì°�e�|Ë|m�±�]
µÂ¸v»� �Z¼Ìe�� Ê³�]� Ê�ZacY�fÌ¿� Z]��¸¯�� ºÌ|�� µZ¼�Y��

µÂ¸v»�]� Á� Ä¸u�»� �ZÆq� �{�Ê³�]�Ê�ZaÄ�Äf¨Å�c�Â���ÉY
®Ë�|��¹Zn¿Y��Z]��µÂ¸v»�Ê�Za,�ÉZ»{��{�Á�{Á��t^����-
��m�{�ÈÊf¿Z���� Ä¿Zz¸³� {Y�³d§�³� c�Â�� ���Y|¬»

µÂ¸v»�±�]�Ä¯�{Â]�É|u�Ze�Ê�Za���Z^�Y�ÃZÌ³�ÉZÅ�Ê»��|�
Ê»� ��Ë�� ±�]� t��� �Y� µÂ¸v»� Á�{�¯� ��½Á|]� ½ZÅZÌ³

µÂ¸v»�a� Ê�Z� cY�fÌ¿µÂ¸v»� ��¬»� [M� Z]� ºÌ�¸¯��Ê�Za
|¿|��Ê³�]� ��®¼¿�cY�fÌ¿]� ºÌ�¸¯Ä��Z¯��ÉZÅ|��{� Äf§�

�¶]Z¬»�c�Â��Ä]�ºÌ�¸¯� Á�½�Á�fÌ¿d�Y{� ��¶¯�½�Á�fÌ¿
��
��|��{� �¶»Z�� Ä¯�� ��cY�fÌ¿�
��|��{�¹ÂÌ¿Â»M� Á�
�
�|��{�|Ì�¯Y� ,�� ºÌ�¸¯��
��|��{� ��ºÌ�¸¯� Á
���|��{��{Â]��]Ä��ÃZÌ³�dÌ�Z�u�¶Ì·{�ÉZ»{�Ä]�¹ÂË�Âf¿M

��Y��f¼¯��m�{�ÈÊf¿Z�����ÅZ¯��Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]�Á�{Y�³
��Â�z»�É�Z³�É�Zz]�®Ë� �Y�µZ��{���µÂ�§� �{� Z»{

Ä¿Zz¸³��Á�Ã{Z¨f�Y�{Â]� Ã|��ºÌ�Àe�cZf�Â»�e���Âe�Ä¯�
�Ê°Ìf�Ôa� ��Âa� �Y� Ä¿Zz¸³� ¶yY{� ½ZÅZÌ³� ¥Y��Y� �{

|�� Ã{Z¨f�Y� ¥Z¨�� �ÃZ»� �{�®Ày� ÉY�]� ¹�³� ÉZÅ��½{�¯
Ä¿Zz¸³�ºf�Ì���Y�Ä°Àa�Á�µZ�Âa�|��Ã{Z¨f�Y��·Â¯�Á{�Á�

¾�Á�� Á��Â»Zy�Ä¯��ºf�Ì��½|�Ä°Àa� Á�µZ�Âa�Z]� �Ì¿�
�µ�fÀ¯�cZf�Â»�eÊ»��|���Y��Ì]�Ä]��Ìv»�ÉZ»{�Ze���

m�{ÈÊf¿Z���|��¿�{Y�³� �Ä]�d]Â���¶Ì·{��ÃZÌ³�½{Â]�|À�a
Ä]� Á� ¹ÂË�Âf¿M��®Ë� �Y� Ä¿Zz¸³� d]Â��� �ËY�§Y� �Â�À»
d]Â��� ÃZ´f�{�Â���{� �Z�|��Ã{Z¨f�Y� �Á��µ�d]Â��� Ze�

|u� �{��Ze���|��{��{Â���¨u� ��¹ÂË�Âf¿M� Ä¯� Zn¿M� �Y
ÄËZ��ÊÅZÌ³���ËY�§Y� �Y�É�Ì³Â¸m�ÉY�]��Ì¿� Á�d�Y�|À�a

ÄËZ���Y�½Zf�]Ze�Á��ZÆ]�µÂ�§��{�Ä¿Zz¸³�ÉZ»{��½Z]��É�Âe
������^��¶�Y���f»����|��Ã{Z¨f�Y�Ä¿Zz¸³�¦¬��ÉÁ�

e� Ä¿Zz¸³� ½Á�{� Ä]� É{Á�Á� �Â¿� ½Y�Ì»� Ze��j¯Y|u� {Á|u� Z
�����{Â�� �¨u� �¯Â·�� ��Y|¿Y� ÉY�]�Ã��cZ¨�� É�Ì³

�Á� ®ÀÆa� ���� Á� µÂ�� ,� ±�^»{� µÂ�� ¶»Z�� Ê�ËÁ�
Ã�Y|¿Y�,±�]�¶¯�{Y| e�Ä]�É�Ì³�®Ë�ÃZ»��Å�c�Â����Y�Á��Z]

�¶³�cZ¨��,¶³�{ÂmÁ�c�Â���{�Á�|��¹Zn¿Y�½ZÅZÌ³�¹Z¼e
Ã�Y|¿Y� �Ì¿�|��É�Ì³� ��Z]� Á��ËZ»�M�½ZËZa� �{�cZ¨�� �ËZ�
Y�°e� Ä�Ã�Y|¿Y� ��|¿|�� É�Ì³� �Ã�Y|¿Y� ÉY�]��µÂ�� É�Ì³

�ÉZÆf¿Y� Ze� ±�^»{� Ä]� ®ÀÆa� µZ�eY� ¶v»� �Y� ±�^»{
Ã�Y|¿Y�ÉY�]� ,±�^»{��Ze�®ÀÆa�­Â¿��Y�®ÀÆa�µÂ��É�Ì³

Ã�Y|¿Y�dÆm�Á�,®ÀÆa�Ä]�±�^»{�µZ�eY�¶v»������É�Ì³
�Ë��� �Y� ®ÀÆa�|�� Ã{Z¨f�Y� ®ÀÆa� �z]� ¾Ë�e� ��ÉY�]

Ã�Y|¿Y�|�Z«��Y�,¶´»{�µÂ��É�Ì³Ç»{��¶´��Ä]�µZ�eY�¶v»
Ä«Z�� �Ã�Y|¿Y� ÉY�]� ,cZb�Y� Ä]� ½M� µZ�eY� ¶v»� Ze��É�Ì³

�­Â¿� Ze� cZb�Y� Ä]� ¶´»{� µZ�eY� ¶v»� �Y� cZb�Y� µÂ�
�Ë��� �Y� cZb�Y� ���� ÉY�]� Á� cZb�Y��½M� �z]� ¾Ë�e

|��Ã{Z¨f�Y� ��Y|¿YÇ��Á���Y�Ã{Z¨f�Y� Z]�¶³��Dufour & 

Guerin, 2003�Ä]�Á���cZb�Y�����Á�µÂ���Â¼n»�c�Â�
]�ºÌ�¬e]�Á{���Ä|»M�d�{��Ã�Z�Y�cZ¨��¹Z¼e�Ã|����Âe�

�y��]�Á��¯�Êf¿Z��\�u�Ã�Y|¿Y��f»�|��É�Ì³���¶¯�{Y| e
±�]�|���ÉZÅ��Á{�Ê��Äf§ZËÇ|��d^i�Á���Z¼��d�¯���

�ÃZ´f�{���Âe��ËZ»�M�Ã�Á{�½ZËZa��{�ÄeÂ]��Å�±�]�t��
leaf area meter ÄT England��]�Êf¿Z��\�u��f»���]�»

Ã�Y|¿Y�|��É�Ì³� �ÉY�]Ã�Y|¿Y��½�Á�É�Ì³��Ä�Ë���e�� ,ZÅ½M��ZÅ
¾Ë�Âe�Á�Y|m�É�{Z»�ÈeÂ]��Y��ZÆq�c|»�Ä]��b��,|¿|��

�½ÁM��{��Á���m�{�ÈÊf¿Z���f§�³��Y�«�{Y�³|À��Y��a�Á�
k�Zy�½M� ½{�¯�Ä�Ë��®�y�½�Á� ,ZÅ��ªÌ«{�ÉÁ�Y�e� Z]� ZÅ

|��Ã|¿YÂy��d¼�«�d�Y{�]��Y��a��Á�½ZÅZÌ³�ÊËYÂÅ�ÉZÅ
½M� ¾Ë�Âe��� �ZÆq� c|»� Ä]� ,ZÅ� ½ÁM� �{� �Á��m�{�È�

Êf¿Z��k�Zy� �Y� �a� Á� |Àf§�³� �Y�«� {Y�³�½M� ½{�¯���Y� ZÅ
Ã�Y|¿Y� Á�Y�e� Z]� Ã�Z�yZ�� ®�y� ½�Á� ,½ÁM�|�� É�Ì³��

Ë�neÈÃ{Y{� �¿ZË�YÁ��¹�¿� ®¼¯� Z]� ZÅ�� �Y�§YSAS 9.1��Á
�ËZ¬»Ä�ÉZÅ|Àq�½Â»�M�®¼¯�Z]�¾Ì´¿ZÌ»��ÄÀ»Y{��¾°¿Y{�ÉY

�µZ¼fuY�t����{�Á�|��{|��¹Zn¿Y��  
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Ê»� Ê]M� �Â¿���{� �ÌÌ¤e� ªË��� �Y� Y�� ÃZÌ³� |��� |¿YÂe
½Â»�ÂÅ� ½Y�Ì»�ºË�¿M� dÌ·Z §� Á� ZÅ��,|À¯� µ�fÀ¯� ZÅ

]Ä�É�Â��ÄrÅZÌ³�Ä]�Ê]M��Â¿�Êf«Á�Ä¯��,|��Ã|Ì]Ze�l¿�]�ÉZÅ
¿M�dÌ·Z §ºË��Êf¿M�ÉZÅ��½Y|Ì�¯YIAA���ÅZ¯�ÉY�]IAA�

ÄrÅZÌ³�|����Y�Á�d§ZË��ËY�§Y�{Y�M��É�Ì³Â¸m�l¿�]�ÉZÅ
|���Wang et al., 2007�� ���{� �Â¿�dÌ¨Ì¯� �Z¼Ìe� �ÌiPe

µZ¼fuY�t����{�Ä�Ë���Ìv»��|��{��®ÀÆa�µÂ���]�
À »Z��{Â]��Y{�µÁ|m���,]�Ä�É�Â���®ÀÆa�µÂ��¾Ë�f�Ì]�Ä¯

�Ä�Ë���Ìv»�Ê]M�²¿���{�Ì»�¾Ì´¿Z��
�Êf¿Z����f»� ��Á
�Ä�Ë�� �Ìv»� Ê°�»� ²¿�� �{� ®ÀÆa� µÂ�� ¾Ë�f¼¯

�� ¾Ì´¿ZÌ»��
�Êf¿Z����f»� �� |�� Ã|ÅZ�»�µÁ|m�����
�Ê°�»� ²¿�� �Z¼Ìe� �{� ±�]� {Y| e� �ËY�§Y� Z]� 0ÓZ¼fuY

±�]�{Z ]Y�Ä�Ë���Ìv»�®qÂ¯� ZÅ��®ÀÆa�µÂ��Á� Ã|���e
��ÅZ¯�Z]�Ä�Ë���Ìv»�Ê]M�²¿���{�Á�d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯

±�]� {Y| e�\�ZÀ»� �ËY��� ZÅ��±�]� �Å� |��� ÉY�]� É�e
�Äf�Y{�{ÂmÁ�d�Y]Ä�É�Â��¶ËÂ��Ä¯��²¿���{�®ÀÆa�¾Ë�e

d�Y�Äf�Y{� {ÂmÁ�Ä�Ë���Ìv»�Ê]M� ���{� �Â¿�dÌ¨Ì¯� �iY
�µZ¼fuY�t����{�®ÀÆa����� �]� Ä�Ë���Ìv»�|��{�

À »Z�� {Â]� �Y{�µÁ|m��� ��Z]� Ä�Ë�� �Ìv»� Ê]M� ²¿�� Á
�¾Ì´¿ZÌ»��
�Êf¿Z����»�²¿��Á�¾Ë�f�Ì]��f»��Ìv»�Ê°

� ¾Ì´¿ZÌ»� Z]� Ä�Ë���
�Êf¿Z�����]� Y�� �ÌiPe� ¾Ë�f¼¯� �f»
� d�Y{� ®ÀÆa� ���� �ËY�§Y�µÁ|m��� ���{Z ]Y� �ËY�§Y

��Ìv»� Ê]M� ²¿�� �{� ®ÀÆa� ���� Á� µÂ�� |À¿Z»� ±�]
Ä]�d�Y� ¾°¼»� Ä�Ë��±�]� {Y| e��ÅZ¯�d¸���¾ËY� �{� ZÅ

|�Z]� �Z¼Ìe� �½�Á� �]� Ä�Ë���Ìv»� �{� �Â¿�dÌ¨Ì¯� �iY����e
uY�t����{�Ã�Z�yZ��µZ¼f�|��{�À »�Z��{Â]��Y{�µÁ|m�

��]�,Ä�É�Â��½�Á�Ä¯����Ìv»�Ê°�»�²¿���{�Ã�Z�yZ���e
�¾Ë�f�Ì]� Ä�Ë���¾Ì´¿ZÌ»��
��¹�³�� �²¿�� �{� Á�»�«��

� ¾Ë�f¼¯� Ä�Ë�� �Ìv»�� ¾Ì´¿ZÌ»��
��¹�³�� ��Y�� �Y|¬»
�{Y{�½Z�¿�µÁ|m�����½�Á��ËY�§Y���²¿���{�Ã�Z�yZ���e

]�d�Y�¾°¼»� Ä�Ë���Ìv»�Ê°�»Ä��§Y� ¶Ì·{�{Y| e��ËY
±�]�|�Z]� �Z¼Ìe� ¾ËY� �{� ZÅ� ���ËY��� �{� Á� Y�]��� ÃZÌ³� �{
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��ËY�§Y�Ä�Ë���Ìv»��{��Â¿��ËY����Y��f�Ì]�Y��Ã�Z�yZ�

�{Y{�Afzalipoor et al., 2011�����Ìv»��{��Â¿�dÌ¨Ì¯��iY
�µZ¼fuY�t����{�Ã�Z�yZ��®�y�½�Á��]�Ä�Ë��|��{�

À »Z��{Â]��Y{�µÁ|m������{�Ã�Z�yZ��®�y�½�Á��Y|¬»�Á
�¾Ë�f�Ì]�Ä�Ë���Ìv»�Ê°�»�²¿���¾Ì´¿ZÌ»��
�¹�³���

� ¾Ë�f¼¯� Ä�Ë���Ìv»� �»�«�²¿�� �{� Á�� ¾Ì´¿ZÌ»��
��
¹�³� �� {Â]� �Y|¬»�µÁ|m��� ����ËY��� �{� Á� Y�]��� ÃZÌ³� �{

�{ÂmÁ��ËY���Ä]�d^�¿�Ä�Ë���Ìv»��{�Ê°Ë�Ze�®Ì¿ÂaÁ�Y
Ì»� Ä]� Ä�Ë�� �Ìv»� �{� �Â¿�®�y� ½�Á� É�f�Ì]� ½Y�

{Y{� �ËY�§Y� Y�� Ã�Z�yZ���Afzalipoor et al., 2011���
½�Á�½Y�Ì»��]�Ä�Ë���Ìv»��{��Â¿�dÌ¨Ì¯��ÌiPe���Ä�Ë���e
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