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<�06� 

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

� ��&�23�� 4�256�7 89�: 0#;�$ <=�#: ��� >?�� � @A �$#B

 #�C� D	/ ��( �/ �	�E =���A F���� �/ 9�2�A �2�/ �, �26� 


�� /��G��+�	�-/��� �/ H��2��I� F� ��J�23� �2�� 9/*2, .

�� #�� K=� �
� �� L�*�4����� �2�=I	 �/ �2	 �32��#�#&��2! �

3 /�*��� �� M	K��( '�N�&���	���O �:�3 ����E�	�3�J�C 

���I� F���� �/ ����3�/ .��	 80�P� L�*�� �,=Q�6���2�	 ��

7�;B ��� KQ�� J�C R�5:� #�M! +.�*� �/ #2,�#, �2�( �2�

S���#=�2,�)U�V(�2��I� ��2G6�X� �/ �2�3A /#,��2! �Y26 ���

��� ��*:/.

0�� �	��=#) ���� ��5: ��#, �/�=� � @A L0��;3� >?��

 7 <��� �/�/��/ /*)� R�5:� #.��&�� � ��Q�=/�)Z(��#��

��0�� �	�0��;3��3 �[��� ��G, \=*9/�3� .3AL�0�� �	� �� ��

X- K=��22��22G�(Deterministic) 22=�X- #22�7 22G�(Stochastic) 8

�3�]�;�\�(Mechanistic) �2= G,�2��(Functional) �2= �/�2� 8


���22
���������22�(Research)�;=#=�22� �22= (Management) 

��=��� � ���, M����9/*�3 �3� .L�3AM	K��( �/�)8�&�2�N�'

^�XG3� Y' =#�8�G��Y' M=#����_� L/*, 0�2� �2	 <=�#2: �/ 

���I� ������#- ���#, /�*� 9/�/ �23� .0�2� �2	 ��2G, \2= �

#)=L�� @A0��;3� >?��)�U�%`(#2: �� �����2, ��#2, <=�

 /��/ ���_� /#,��$ .0�2� �( #&� �2	 �2, �5�23 ��2G, \2= �

0�� �	abc� �, 8��G, �/ �*3 ���3#, =��9/�/ 8�	�/��� �8

�d��B��=�3� ���5���� L��� � 8�#;�$ 32���/��/84e*2�G� �2�� 

1�.*� ��#, ��3A f=�;3-/�� H=2&g��2	�2���	�K=�#,�2�, �

�!#B �/ >?�� � @AB�K����,A �2, h�� �2	 �*)=�2N ��8

9#X- �6*6 � �� �	���! ���#��3���#, � ���0�2�;3� � L�2=#) 

, iI
;�� >?�� � @A�&��!�#�0�� �	���G, ��(���:�,.

#j�B 0�B �/0�� �	��G, �/ �)%k(��2G, �2� �)%U(

�=/���e/�G� �$ /��/ /*)�#)=L�h�� �2, �� �2	 � �I2)��

/����8� +j�_� ���/� �= h�� #=� �	�/�� �+B�2� �2�$ .

0�� �	�G6�X� ��#, ��G, ��( �#�lm� �3�]� ��#��S� #2, J�C

 F�22��� �/ >?22�� 0�22�;3� � @A L�22=#)�22��I� ��#22� n22����

��;�	 .6�KQ0�� K��( /#,��$ �	�=���I� �/,�+2�6/32����2,

9/�/ �	9���3� � �/��� �#�&��	���I� ����=/��2, �o25� LA 

�=I	 /���� 8��3A L/*, #, ���� 9�3�� .

0��HYDRUS-2D <�*� �$��L���2Q�	 � p3*��)%k(

+2�
�� � �2=Iq� ��#2, ����=� ��� 0�� \= 8��� 9�: �[���

#)=L�@A80��;3� >?�� ��#& ���G, �/ <=�#: �/ �/�- � 9/*, 

� /��A#, �,=&g��	�	�6����Q�� J�C =�0�2�;3� ��2	#;����'

>?�� 2, F*2QG� +2B h�� ��2� �2:�,.� �/ 2=0�2� K��#2, 

� �/�2� +B 2G�/M$�2B �e8h�� �� I2)����2XC /��2�� 

!#6�222& R*2223�K��#222,��,���222� �222��h�� �� �222	#;����' 

r#53*6s���*!��2� )�t(�2�� 9�2: 9/�_;2�� .�/ 0�2� K2=�

 ���I� ��G6�X� �� �����, ���	�E 2=���A �)�`�%t(�#2,�

�,���� ���A#, �� /��=&g��2	�	2�6����Q�h�� �2, J�2C 

� �;�#& ��#- 9/�_;�� /�*� F*QG� +B f=�;3 4�;5�3 LA �2j� =�

uc, ��� 9/*, .v3�� L���]�	 �)Zw(�� 9/�_;�� �,�=K0�2� 

#�lm� h�� �	�2,A �=��2	 �3�2]� ��#��S� � ����,A 1
;c� �

�� R�5:�,>?�� 0��;3� #,A �/����*)=�N�����#, /�*� ��#2-

�3/�/ .�;�#& ��*. ��G6�X��� �/��#2: �/ >?2�� 0��;3� ��=<

7��� �/ � R�5:�#����I� F� ��*�=�#� �! ��� LA �=�2� 0�2�;3�

 ����,A M=x� � h�� �� ��*��� �*y �, >?��#�lm� ��/#=Y2' 

)w8�w�Zw(.\= �/��#,�o��2) L���2]�	 � �2��5� 8)�(

9/�/ L� 3 �3� � L�2=#) H�� �$��2� L�2�� � ���2�,A /#,��2!

 #2=� �/ >?2�� � �2,*y� o=�*� � 0��;3� �/ ���� u�3 >?��

*)=�N�	/��/ .

8�G6�X� K=� �
.� ^�	 /��A#2, �=2&g��2	�Q�6���2�	�

�/ >?�� 0��;3� � z�C*)=�N�	�<=�#2: �2�� � �;�, ��;3�

 /*, ��&�3�� #�7 ��� 9.
,�- 8J�C L/*, KE�	 {#� �,���2	�

�0�HYDRUS-2D �#,�K��c�Ks3� ��	#;����' �;0�� >?��

 0�2� �/ F*2QG� +2B h�� �,�2	��2,�) �=�2)s�� 2;3� 2=�

(Convection – Dispersion Equation) CDE �L���–K!�� 

2= �MIM (Mobile – Immobile Model) ��#2- 9/�_;2�� /�*2� 
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��#& .0�� CDE �/L�=#) <=�#:4�;5�3 \2= �2C�*3 �/�2.

 ��� ��� 0�� MIM �#2,��#2: =7 <2�#2=p#) � �2C�*3 2= L�

)#������#- 9/�_;�� /�*� J�C �/ ��&�/#.

;�� � �"�� 	�

(.	��,�S	�
<��=� "


f�' =�2��A �2��I� u���/*)=�2N �2	 I2$#� �/ �;�2, �2�;3� �

��������� $������=�'*Q �/ � ��X������ �Q=�A �6�=�3�I #,

 z�C ��� i*6 ��: & u:*' �-���	���: i�q3� .u=�2��A �2	 

�/�#! �	� �, �= *) �=�N�,0*2yZ8#2;� �25=#�� H2��%�

�;3�� #;� �
.�� �=pi�2q3� #2;�/#& 2=�.*)=<2�� �2N #2	 

�#! ��� 9/*, �� �#( #�7 8��/#2, 9/�/ LA �� �!�� 9�2: �2,

*)=�N�	�#( ����#y �/ �K�2�� 9�: �y�B� LA .��2�[I)

u=���A �	��L���]�	 � ���5� �6��� �/)�(��L�*�=���.

�*�� ��bc �����A ���I� J�C = ��/0��) ��2[��� 

/#&=��� 9� .

� �/=��� K�8Hi�2q3� u=�2��A �#� �/ /#& 2=�.�#2� �/

 80�� ���A ��=�, uH��V8����U�;3�� #2;� L�2�� ��2� �

/#,��2!=>?2�� � @A L��2Q 2= �SD (Same Duration) �#2)� 

#&/=�.0�� ����,A ��� �,t�-/�� �2� �/ �/ �2
B#� ��*2.

��#& .�/�
B#�0��8��� �/ ����,A V����-/ )�#,��2� #	 

H�� (3 L/#$ ��C �*d�� �,��#2� z�2C ��*2. �2�#& .�/

�
B#�i�/8�, @A ���#, =�
! ��M)CaBr2(��2� �, � �*
c�

Z� ���-/ �,�*y =�2��A �2� #	 �/ L��Q=u2,���2$ �2�� .�/

�'=� 0�� +B�#� L�i�/8@A�-�, 9�3�� *) �/ =�2N �2	 
c� 2�� �

9���3� #�&��:.� ���/� �/=�2d
7 �� �*2d�� �2) �2�	 �6��� K

���#, �d
7 8>?��=����:�, .

u=���A i�/ �#� �	+��: /��� /#,��!=#>?�� � @A �,� � 

=�SWS  (Same Water and Solute)/*, .����� @A�#b���/

�=���A K=u�	�2;��= O*2_3 @A ���2�� �,� 2��/H2�� ,A2����

cm�U �/���A=u�	�SD /*, .���A=u�	@A H�� �, ����,AV

����;3�� #;� �3�: �#)� .�*=���� �, �,� � 0�� ����,A SD �/ 

�/ ��� @A � a6�C @A9�#�	 �, ���#,=�
! ��M�2: i�2q3� �2, 

�=,A ��� �! ���_� K�����#, ��2��A F�2�� #2, H2�� #	 =u


5-��,cm �UO*_3 @A=d�� �;���/#& M=�.���A ��	 �/ =u�2	 8

�d
7 ��=���#, L��Q=�)��6 #, i#& �#;(/#& 9/�_;��=�.

���*�q ��f�' �� �=���6*6 �	�#2;� L�#�*3 0*2y �2,Z/Z

#;� 9���3� ��#, #�& �/ z�C �,*y� ��*2�� �� 1
;c� +.�*�

*)=
.� �N�$���2: �;2:�Y& .�26*6 �2	�#2;� L�#�*23 �/ �/

 1=/� �
.�� �,w���3�;�� �#�&*
) �*d�� �, #;�#�lm� +,��;� 

�[�#- �	nb3 /#&=�.#2;� L�#�*23 2�� /�*2� 9/�_; �#2: �/=<

q���� ���I��9�: �9���3� ��#, #2�& z�2C �2,*y� �/�*2�

 9/�_;�� ��#& ��#- .�[�#- �2	 H2�� �/ %�8U�8V�8k�8��� 8

�U� 8�k�8%%�8%V� �;3�� #;� ���2�,A #2	 �� +5- �)<=�#2:

��6��(8�
.��?, ����,A #	 �� �G,8�#	=���� p��V���� 

���A R�#: �� �'=u����#	Z���� ��%U�� �G, ���� 

#	 ��#& ��*. ����,A.���Z�2� U�2[�#- �2� ��� #2	 �/

 � i*� ������%��G, ����,A �� ��� #	 �/ �[�#- �: i�q3� .
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� � ���� /�	�����	� /��	 !��" )$%" (/�	'� ()*+ 

��U 

6/ �22,22��22XC +�e �22,*y� 8#22;� L�#�*223 22=�X22� ��J�22C 

)cmZ�s�(9/�_;�� �, ��TDR L��� �/ ��2	�L�#�*23 �,� 2� 

9���3� #;� #�&��:.

�3*�3��/#,���#, z�C 9���23� #2�&��2d
7 �/ �2=���#,

H�� �	L�]� ��	� #;� L�#�*3 �, �,� � ��/U8�2,*3 �� +25- 

��7A u=���A)��6�� #=/���(8w0�� ����,A �� �G, ��� �V�%�

i�/ ����,A �� �G, ��� ��#& ��*. .�3*�3 �	�J�C �*2	 �/ 

� �=/#& \ C ��� \6� ��%���: 9/�/ �*5� �#;��
 .���2��

���#,=9��b� �/ ��:�z�C �h�� �� 9/�_;�� �, q�2� v3��

/���3�;22�� 9�E;22�/ <22�*�22= f�22� L*Lachat Quikchem 

9���3� #�&��:.LA #, 9�?�8Zk�2�/ z�2C �23*�3 39/�*2c

)0*y �, �3�*;��V#X- �U/w�;3�� #2;� (�*2y �2, �/�b2����

H�� �	L�]� ��	;� ����_)����� �;3�� #2;� (� ���A o2�)

 ��#,G���K�;,*2y� ����� ���A �/ 2= 9�E  ��#2- 9/�_;2�� /�*2�

��#&.

�*d�� �,/��A#,#, ���3 /�*� @A MqB �#2' �� L/#2! o2X�

*)=�N�M2	 K�2�( �52���� 0�2� �/ ��2�3 /�*2� ��2	#;����'

HYDRUS-2D8oX�� �X� *)=�N�	�� +5- #	�/ �/ ����,A

 �X�3G���/#& K=�.�#,�B �/ �Q3A ����A K=8uo5�� ���� ����,A

 �:�, @A K��m� �#! 8�	����A = �&�3��, i�E�	 ��,���_2.

 2:*' �]�;�?'3��2: 9�.�#2G� � #2�c5� ��� 9/�_;2�� �2, o2)#

9/�/ �	\=/I3 �����:�*	 9�E;�=� K=#�)�
2.�� �/�w�#2;� �

���I� (�K��' h��s�;3�2��/#& /��A#2, 2=�.u=�2��A �2	�

SWS  �SD �/ n��#� �,Z�� �=*3�x %V�=�*� %��� � ��27A 

�� �G,Z����� i���� �, ��� .

j.�0� 

$%" (-?�W, �	 

�#,���#, �<��� �/ @A L�=#) +2c
c;� ����2G, �/ �26/�G�

=��N�/�9�: 9/�_;�� ��� .z�C �;,*y� �����)h(θ�, �6/�G�

��C*�& LK;)Z�(Q�6����	 �=��	 ��R�5:� #�7 J�C K(h) �2, 

?�'�$ 0���M
G� �)%�(H,�X� <,��� #=� ��� 9��A ��/ �,.

]�[
mn

rs
r

)h(
)h(

α+

θ−θ
+θ=θ

1

]%[]21
11 mme

l
es )S((SK)h(K −−=

]Z[1
1

1 〉−=
θ−θ
θ−θ= n,

n
mS

rs

r
e

8LA �/ �!rθ�,*y� �-�2, 9�23�� (L3L-3)�sθR�52:� �2,*y� 

(L3L-3)�SeR�522:� 5�223 �� �α8l8n�m��22	#;����'��22,#q

��;�	.l8n�m�	#;����' �,�� �G, α���/ ��2G, L-1�2��.

/���=#rθ�sθ�� Rosetta �A#, /��=/#&9�/�2�� L�*2�� �,=#

�,�l K�2�c� ��#2,α�n9/�/ �� �2	�9���23� #2�&�9�2: �/

RETC /�*22� 9/�_;22���22�#& ��#22- .6/ �22,22���*22:/ +��22	�

9���223� #22�&��;�22� ���22	 M=	 �22�6����Q�8Ks9/�/ �� �22	 �

�2��I� ��O*2_3 � z�22C �2,*y� 2G�q��9/�_;2�� �22, +22B ��

F*QG� �	#;����' p�! �,HYDRUS-2D /#& /��A#,=�.

W(45�" �	6.7" 

�]=I�� 0��7�6/�G� #��,�) �=�)s0�2� L�*2�� �2, �! �� ;3� 

L���sK!�� (MIM) =B�3 �/ 0�� �����3��;C��: I�2� 8/*2:

 >?�� 0��;3� ��#, Y'�3 u�!��=#<��� �/ +2c
c;� L�� <2�*�

;C*�&K���&��)Z%($ �
#��* �L���Q�	 )k(� ��*. �,=#

��� 9�: �[���:

i

mi

j

m
ijm

i

im
im

mm
x

)Cq(
)

x
C

D(
xt

C
t

)C(
∂

∂
−

∂
∂

θ
∂
∂=

∂
∂

θ+
∂

θ∂

]U[

]w[)CC(
t

C
imm

im
im −ω=

∂
∂

θ

LA �/ �22! :mθ8�22,*y� B�322�L��� �(L3L-3)8imθ8�22,*y� 

B�3�K!�� �(L3L-3)8Cm8�2�B�3 �/ /*)*� >?�� �d
7 L��� 

(ML-3)8Cim8�2�B�3 �/ /*)*� >?�� �d
7 K!�2� (ML-3)8

ω8n=#j0/�5� 0�� �5�#� (T-1)8qi8#) ��: 2=L�(LT-1)�

Dij8n=#j �*�3�� �� ;3�(L2T-1)��� �� �2$ �2X,�� 2, #2=� �

��/���=A:

]V[ij00m
ji

TLijiTijm D
q
qq

)DD(qDD δτθ+−+δ=θ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

1.
9.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                             4 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.1.9.6
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-650-fa.html


�� ���,-� 2	3 �� 45�" �	6.7" � �1�%��0�� 
	�-.�"�	/ �	�� ;�� <�... 

��w 

LA �/ �22! :D08�&�� 22c' n=#22j 6*22Q6*���//��A @A

(L2T-1)�0τ8�C +����&��J�2C "#2� � +
C )�2G, L��2,(�

ijδ8o,�� �;6/ �#]3�#$�DL8#j=Y' �� ;3� n=#��6*y (L)��

DT#j=Y' �� ;3� n=#��j#� (L) ��� .B�3 L���� {#� �,��

K!��= 0)imθ(<2,���U�w2,���*2.G���26/ /���3�;2�� 

CDE 9/����/*::

]`[
( )

i

i

j
ij

i x
Cq

x
CD

xt
)C(

∂
∂

−










∂
∂

θ
∂
∂=

∂
θ∂

q(
�-� � <�%�" M�"-! 

#, �22d
7��22,*y� � �22=��9���223� #22�&�9�22: �� +225- z�22C

u=���A8�: �;�#& #d3 �/ ��6�� <=�#: L�*�� �,.#) H2�� 2=L�

B �/�,A K����*)=�N�	����,A �� �G, �#_���� ��#� �#: �

)B�K�*� =�,*y� /�q� o(�/ �2�/e�, ��#� �#: L�*�� �,

 �: �;�#& #d3.��<�*;� ��: � o)#� �#G� � #�c5� /��A#2,

 ;3�� K��' h�� �, 9�:��L�*2�� �2, �#2� �#2:��#_�2��� 

/#& 9/�_;��=�.(*! �#:�)Cauchy(e�2, �#� ��#, �=0�2�;3� 

>?��8��#, /��A � ]	� �!#B =�' �#� �/ >?�� � @A���� 8

�#� �#:�#) ��: L��, =�#2y �/ L��*) K=�2N �2	 #2d3 �/

&#�: �;� .

).'���	� <

8�1�� 

+B 0�2� � �/��2N=� �26/�G� �/�� +B �=�' #, F*]G� �2	 �

MIM �= CDE)�6/�G�U�`(�� 9/�_;�� �,h�� ���2� �2���, 

#53*226 r–���*!��22� )�t(��*22. �22;�#&�22��.�22,*y�

9���3� #�&�9�: �C9/�/ 8z �	2_3 �*��#2, �2=���#, �2d
7 � O

K�22�c�M22	 L�22�� Ks�e/�22G� ��22	#;����' �CDE �MIM 

),,D,D( imTL θωF*QG� +B �/,��2: �2;�#& ��$ .#=�2�

�	#;����')� �,=9gQ�6���2�	 ��	#;����'�K;C*2�& L�� 0�2� (

�,�l ���� ����, �y �2! 9�2: �2;�#& #2d3 �/ �/ �2�3A ���2�� 

0��) %��� 9�: 9/��A .� u=�I�� �*d�� �,0��;B��/ �,�2=

 �,�! ����� ,�� ���o^�	 8#	5:���2, +-��2B F*2]G� ���� 

��6�� F�B ����#& ��*..

/���=#Ks>?�� 0��;3� ��	#;����' ��*y �,M	L��� /��A#, 

/#&=�� �#�lm� +,��;� )L�=# �	#;����' � @A�>?2�� 0��;3�32�I

& #d3 �/ /*: �;�#)Z�(.6�3A F��� #,����B I�9�2: i�2q3� �

)%(Ks=Q�#� F��B �� =� K=&g��	�	2�6����Q��/ J�2C 

�, �/ �! /*, �G6�X� /�*� ���I����2� �����#2- 9/�_;2�� /�*2� 

�22�� �2;�#& .�/h�� K2=�89/�/ �22�	 �22	 ��*22y �22, /*2)*�

M	 L��� ��2! �, �2� �Y26 � /�� f=�2;3 LA ��2XC ����/ �A#2, /�

 K��c� �, �5�3 �#;�$�=&g��	�	�6����Q�>?2�� 0��;3� �

3��� i�& �/ �/�6�*2;� ��2� �2:�,)%��%t(.Dc�23 /*2)*� 

HYDRUS-2D ��� �/�- �*y �, M	L��� �w12
;c� #;����2'

 � ��=&g��	�	�6����Q�� � 2=� <2�*� @A @Y) 8z�C 2= �

��'�0��;3� ��	#;� >?�� �� ��3 /��A#,=�.�2,�2=80�2B KK�2�c�

 ��.*� #;�$ ��	#;����' �� /*: .�$ �=�	#;����' /��G� M2	 L�2�� 

�� �, �3*: ����, ��3�*��!�! � ��_2��9/�/ �2	 9���23� �#2�& �

/��/ �E;�, 9�:.

rE� � s�	.7 

��	#;����' �6/�G� *2�& L��CK;+��2:rθ8sθ�n�� /�2��=#

9���3� #�&��,*y� 9�: )h(θ�2��3#, �� 9/�_;�� �, ���2!�#�*�

RETC )ZZ(,/#& /��A#=�.�	#;����'��2���, 89�2: R*2�q� 

o,#��-�, 9�3�� �	(SSQ) �M	�E;�, �2�L�#=/�2�� /��A#2, �

0��) �/ 9�: 9�	� �%�2�� 9��A .�2���, ���2��rθ�2�$

 �,*y� �� #; �,9���3� #�&�9�: z�C �X� �/)cm %�s�(

u=���A ���;3� �/ �	)cm3cm-3 �t/�(��� 9/*, .K�2�	 �2,

 ����� 8+�6/rθ�� 9/�_;�� �, 0�� Rosetta 3�I�2=/#& �5���� 

)%V(.0��RETC��B �/�2�� =h��#2, #=9/�/ #2, �2;�� �2	�

9���223� #22�&��22�� 9�22: 6�22B �/�0�22� �/ �22! Rosetta 

�=&g��	�	�6����Q�/�� ��bc � �� =/��A#2, J�2C ���

/#&=���� � 9��;,*y� �� LA F�2�� #, =2&g��2	 �2�/ �2, 

�� A=�./���=#rθ�sθ�� 0�� Rosetta /��A#,�=/#&9��2,

 /�22�� L�*22��=�22,�l #K�22�c� ��#22,α�n9/�/ �� �22	�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

1.
9.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.1.9.6
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-650-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	�����	� /��	 !��" )$%" (/�	'� ()*+ 

��V 

��0?j.�CD�� �0� �" �0�, L�� <� O.3�
C �"� �0� �1�%��0�� 
	�RETC �Rosetta 

h�� 
θr

(cm3cm-3)
θr

(cm3cm-3)
α

(cm-1)nSSQaR2

RETC ��/�UZZ/��`wk/�U`k/�%`Z/�t%/�

Rosetta �Vw/�U�`/��wUw/�w�Z/�ss

Rosetta+RETC b�Vw/�bU�`/��Vkt/�Z`/�Z/�t�/�

a:o,#� R*�q��-�, 9�3�� �	b:�, 9�: /��A#,Rosetta ���� ����, �/ �,�l ����� L�*�� �, �;�� ��! �, �RETC 

��0?).<
�'� -��	6� <P53Ks�0� 
	�-.�"�	/ �CDE �MIMS�	��, �� $�.X� 
	� .

.�"�	/ �0! <
�'� -��	6� �0� 
	�-CDEL�" �0�, =.7"-/ �� .

Ks آزمايش
(cm min-1)

θs
(cm3cm-3)

ω
(day-1)

DL
(cm) 

DT
(cm) SSQ R2

SD a 1كرت)cm6(
)cm10(2كرت
)cm14(3كرت

)0389/0(0394/0
)0392/0(0396/0
)0497/0(0497/0

029/0
010/0
057/0

52/19
10/0
11/4

)3/18(8/32
)0/17(8/16
)5/12(5/13

)03/0(07/0
)40/0(81/0
)04/0(05/0

)69/1(69/1
)22/4(48/3
)32/6(40/6

)99/0(99/0
)99/0(99/0
)98/0(98/0

SWS b4كرت)cm6(
)cm10(5كرت

)0436/0(0456/0
)0996/0(0957/0

010/0
020/0

87/7
20/11

)3/8(9/7
)6/2(7/3

)07/0(04/0
)20/2(10/2

)93/8(73/8
)50/3(23/3

)99/0(99/0
)99/0(99/0

CV (%) )5/47(9/438/764/86)1/55(7/74)170(145 --

a:u=���A �,� � ����,A L��� �, ��	(SD) b:u=���A >?�� � @A �,� � #=/��� /#,��! �, ��	 (SWS) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5
(cm)  
���ر��� ���� ������

��
��

� 
!"

ر
(c

m
3

cm
-3

)

Observed
RETC
RETC+Rosetta
Rosetta

91!(.0� 	� �.���� �
E
� �0! ;�"-� � �0�	�� -��	6� �RETC GRosetta�0� i�_-@ �
	�RETC �Rosetta.

9���3� #�&�9�: �/RETC /�*� 9/�_;�� �2�#& ��#2-)h��

 �/ i*�0��) %.(

#=/���rθ8sθ�α/��A#, <2�*� 9�: Rosetta �� #2;�$ 

����c� #=/���RETC ,*/8�6�2B �/ �2$ �/ #2	 ���2�� 0�2� 

#��=4�5 ��#, ��,� � n�3/*�3 /��A#, .�c��Krθ�sθ<2�*�

Rosetta ,*2C �,�#=/�2�� �2, h��I2& 9�2: � +2���! <2�*�

 u=��')`(�,�X���:�/ .;3 �/�!#� �q�5�0�� �� �	�RETC 

�Rosetta ��#, 3��=�L/#!Q�6����	 ��	#;����'��: 9/�_;�� 

)+Q: �(.

#=/�����3�=����, 9�:Ks0��;3� ��	#;����' ��26/�G� �2	�

MIM �CDE u=���A ��#, �	�/ 1
;c� �0��2) Z�2.?C

 9�:��� .�! ��� LA �)*� +,�- �;Q3 � 9�: ����, ��	#;����'

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

1.
9.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
18

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.1.9.6
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-650-fa.html


�� ���,-� 2	3 �� 45�" �	6.7" � �1�%��0�� 
	�-.�"�	/ �	�� ;�� <�... 

��` 

o,#� R*�q��-�, 9�3�� �	(SSQ) 0�� �/ �	�MIM �CDE �/

�#! �	1
;c� �)#;����' I) �,DL�#! �/�(M2	 �, �
�C

 ��;�	 \=/I3 9/�/ �/ K!�� @A J�3� #l� #E3� 3 �! �2	��2=K

������� 9/*, H.

/��A#, KsM$ u�, �u=���A ��	 ��#, �	)�#2! I2) �,w

#�� �!=�� #,�#, �/ �5=���A #=u�	��(L��Q=/*, .f=�;3 K=� �2,

���	� � I� ��� ����� �;:�/ ��,�X�.�/2B�Ki�/ ���2�,A8

O*_3 @A MqB =�;�� �/ ��� L��� #��=4�5 =/ 8L��Q ��#! �2	 �

Z�w)�,H�� @A�U����;3�� #;�(��� 9/*, �,� �.#2, ��� 

8��d;3� ^?C L��� /#,��!9��*$ ��#, �#��#! w�$H2�� @A

9�	� � �:�/ �#;�$/#&=�./��A#, Ks/�� �, 9�2: h��I2&

<22�*� u=��22' � +22���! )`(���c22��L���22]�	 �)%w(

�/z�C �	�i*6 ��:/I3=p/*2, �2�� 9.���2� �2���, f=�2;38

M	 �E;�, K�, ��$ Ks�2	#;����' #=�� �/�/ L� 23 ��.#2j �n=

M	 �E;�, �/ �#2! �2	 12
;c� �8n2
7� �� #2;�$ �w/�/*2, 9

���.

M7� �
��;3=f#�C� ��G6�X�)�Z�ZU(�2]�=� /��� 2�' �

@A /*)�K!�� �/ >?2�� 0�2�;3� ���2� 0�2� �/ ���� u�3 

�22��I� F�22��� ��8/��/ �/��� K22=�22�#=/�22�� H4�;5�223 22�! �

�#,�imθ/��A#, �:)0��)Z(�!��;3 L�*���2�#& �2q @A

K!�� K=� �/ ���� u�3 �G6�X�;:��3�� �&�� c' �8�� 2;3� 

�#�=�	���/*, 0��;3� �
.�9�3� .��� K]�� �q�;3 K=� �2
� �, 

�:�/ �:�, 9��A ��/ �, J�C L/*, ���,./�2�� =#imθ��#2, 

�#! �	1
;c� �,�K���/����w`/�/*, #�S;� ��� 9./���=#

n=#j0/�5� 0�� �5�#� ω�,����_;� ��)�.�/U/kV=CV (

 �=p/��� #,�#, �/ ��=9�: h��I& #�/ �
5- ��G6�X� �#2:=<

9�E 22=���A )�%��k(��22��I� )�Z��V(/*22, �22�� 9

)0��)Z.(������=/�#;����'ω0/�5� #E3� 3 >?�� o=#� K�2,

 ��B�3 �/L��� �,�l ����:�,.��L�*� �q�;3 ��#& �;B �$ �,

 /*)������ M! A@8K!�� �,�) �=�) ��B�3 �/ K�, >?�� L��(

 ��#� �,9�: i�q3� �$�#� ���_�=�	���0��;3�,�0�� K�2	�

MIM �CDE 7�c � +,�- #��2�� �; & a.���2G6�X� #=�2�

 �$B�3 �/ 0�������=���	#;����'MIM ��#- ���#, /�*� ��

/�/9�3� )�V��k(0�� +��: 4e*�G� �	*2, ��2G, \2= �/9�
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cm `Z/��sVV/��#, �� �DL/��� �=#cm wt/VsZZ/��#, �� �
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 #) � >?��=53�) L��*) �/ /*2)*� =�2N �2	 �2�� 9/*2, )�.(

S���,*y� �3�]� ��#� �! �,*y� � J�C #; �/ 2C#,�8/��*2� 
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w+�6/ �, ��� K]�� �I��=�2!#B u�53�2) >?2�� � @A�/

*)=�N�	�:�, .#=/��� �d
7 9�	� 2� <2�*� 9�2: � �2��5� 

L���22]�	)�(�*�22=o�53�22) �22)*� +22,�-22, >?22��� �22= 9g �/

�#! �	�SWS ����=m� ����$.K2=� #2, 9�?� 8DT�2, �5�23 

�22���, ��22	#;����' #=�22�9�22:��#22��S� n=#22j ����/ 8(CV) 

�#; �, ���2:�,)0��2)Z(.+2�
�� ���2B���2G6�X� �/ �

9�: i�q3�L� 3 �� 0�� �$ �	/ �	��#��S� �, �/�� �DT)t(

�22, �5�223DL)t�ZU(���22B�, �22�#; ��223��/ .#22j =n

M	 �E;�, ��L�DL�DT/��B %w/���� 9/*, .2
! �*y �,�8
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91!j.R-_ < � �� 0�	��-� Ld�U � G2	3 L���� Gt� ^@ Y�Z7 �0! ���,-� � �0�	�� -��	6� t��	��, u	� 

�0� �" ��	Z.�" 	� �	6.7" u	�CDE �MIM.

���A�tw/�L� 3 ��/	u=���A �$ ��	��=��� K�8H9/�/ �2	 �

#;����' K=� /��;�� +,�- K��c� ��#, ���$M	�#���3 ��!.

.*� �, �)*� �,��#! 1�	h�� � /�*2� u2c, �/ �2! �2	 

/#& �[���=#d3 �, 89���2, ����/�2�� K=�c� #�2��DL)2�L*;

 0��) M :Z(*) +C�/ @A H�� �=�N�	@A /#,��! L��� �

>?�� �)0��) i�/ � 0�� L*;�Z(�2X,�� ��/��/ /*2)� .�/

8R*�q����/=#DL,�9��A ��/�/�#! �	�SD )�2,*y� �2,

#;�! (�� #; �,�#! �	�SWS )�,*y� �,,�#; (/*2, �2�� 9.

�, �q�;3 K=�
���#d3 +�2�*� �2;�#& ��*.<*2��� )%%�

%Z (u=�I�� �$#j=Y' �� ;3� n=#��,*y� �/ �� �2	 � M2$ �

S���3�]� ��#��=LA /� L� 3 ���	/8/��/ ��,�X�.M	K�2�(8

DL�, H�� +C�/ @A*)=�N�2	 >?2�� � @A /#,��2$ L�2�� �

�� �E;�, L� 3/�/.8��(#	 \�]_��#lH�� /#,��$ L��� �= @A

, z�C ���.*bC ��#��S� �#DL3 9/�� L���(���.

#d3 ��G6�X���2$ ��� 9/�/ L� 3 �	�E =���A �#2j=n

Y' �� ;3�=#��� �/ �<�	��,� � +c
c;� ���I� F���� �/ ��

LA �	�E =���A F���� �, �5�3 #,�#, ��( �2�� #; �, )��(�

�� L�2: r�I2, �, n���;� 2� �I2�� F�=u�2� =�2,�)�����(.

#=/��� 9�	� � 9�:#j=nY' �� ;3�=#�6*y��/wtz�2C �

L�*c,A1
;c�8K�, %s�� ����U#;��#,����F��	��s�� �2� 

��w#;� ��� 9/*,)��(.

9���3� #=/��� #2�& � z�2C �2,*y� 8�2G�q� O*2_3 9�2: �

�d
7���#,=��/w�#! #=/��� �, � =���A /��A#, 9�2: �2�3A

<�*� 9�: ����, ��	#;����' 8�/+]:%9�2�A��2�.9/�/ �2	 �

9���3� #�&�6*5- +,�- �*y �, �#=Y'O*_3 9�: �)tw/�R2 =(�2, 

#=/��� � 9�: /��A#,�,�X��:�/ .� �2,*y� L�2�� H,�2X� �2�� 

�d
7 �	�9���3� #�& 9�: ��,��3A /��A#, /*2, #;�$ .n2
7� �/

 8/��*� �2,*y� #=/���8� #; 2�, /�2��=#�2d
78�2B �� #2;�$ 

�G-�� /#& /��A#,=�.,�/��A#, u�,*y� ��� KQ�� +2�6/ �,

G��K�,�2G-�� �B �� u��2:�, 9�E 2=���A �/ R�52:� �2,*y� .
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 S��	���" 
�	��, <�	�� ���L�" �.

/*)�SθQ�6����	 ��	#;����' #=�� ������ ����, �/ ���23�*�

 /*5�, �, #q���;3=f0�� //#& .0�� �	�0�2�;3� CDE �MIM �/

/��*� n
7� �� H,�X� #d3 2���/=2, �2G-�� #�/*2, �,� 2� /��A#2, 

)+]: %�U.(�,=��2$ �:�/ �)*� R2+]2: �/ 9�2: �2[���%8

n=#jM	�E;�, K�, 9���3� #=/��� #�& � 9�: ��	/��A#, ��#, �� 

9/�/ ��	 �	��,���� ���)#	w�#! (L� 3 �� �2$ �6�B �/ �	/

R29�: �[��� 0��) �/Z�, �*,#� .�C R*3���9/�/ �2	)8O*2_3

�d
7 � �,*y� (�/=�, p���� ����B�� ���:�,.

C#,���=��� �	9���3� #=/��� K�, #�& �9�: z�C �,*y� �

� >?�� �d
7 �#, ��3A /��A#,��#2!��/+]2: �2	�Z�U

���=/#& �=9���� .#!��� 4�;5�23 ���2_� �2
� �2, 2= 2, /��K

�	#;����'��,�0�� 9�: �� �	�CDE �MIM LA �/ )0��2)Z(

�#,�9�2: @�c;3� ��=��� �2�� .4�;5�23 �2�,�X� L�2�� �,*2C 

#=/���q�����9�	� � ���2� �/ �2,*y� 9�: *��2=o/�2q�

)+]:bZ�cZ(9�=/ ��:*�/ �2,*y� ��� /��2� O*_3 Y2'=#�

)+]:aZ(�M	K��( \ C <=�#: �/ #�)+]:dZ(�� #; 2�,

�BG-�� �/��A#, 9�: ���.

9���3� �d
7 L��� H,�X� #�& 9�: �>?2�� �LA /��A#2, �/ 

1�Gj z�C �X� �]=/I3�/��A#, �G-�� ����� �� #;�$ 0��

 LA � 9/*,��.�2�� �2=e �/ f=�2;3 �2	 ��2'�=�2, K�#2;�, �� /*2, 

)+]: U.(�
� M7� /��A#, �d
7 #;�$ #P!��B 80�� �,*2C �,

��3�*� L��� �/ �	12
;c� �' +2�� 2��# ��2�5) >?2�� ��

K��c��3I,.

� ^?;C� /*)� �,=� /��/��� L�=�, #��2, �2	#;����' 9�2: �2�

0�� �	�MIM�CDE �#! �/�)0��)Z(�_� ��*��� ��

�L���	/��A#,���3A )+]:U(9�2=/ � 23 .4�/�2q� �2q�;3 K2=�

 �����BM!0�� �	�2, >?2�� 0�2�;3� �#2j=Y'�� 2;3� n=#�

�6*y �#: �/=�� ���I� <L� 3���	/ �, �! =�;�� �	�e#2;3� �

L���]�	)ZU(#) �/=L�=�G, p�L���2Q�	 � ��*� �)t(�/

#)=�G, �/ L��/��/ ��,�X� .

0
� � ?


� �/22= 8u	�g22' K0�22�HYDRUS-2D 9�#22�	 M;=�*22E6� �22,
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Q�6����	���	#;����' � R�5:� 0��;3�0�� �2	�MIM �CDE ��

u=���A �	���I� F���� �/ @A L�=#) � >?�� 0��;3� �����/

9�: 9/�_;�� ��&�3�� #�7 <=�#: ���.����';89�2: �2���, ��2	#
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5- ��G6�X� 9�: h��I& #=/��� ��H,�2X�
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� �,�� �2��� u2�
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�22)*� +22,�- 0��3�22�� 9/*225 .L�22�� H,�22X� /��A#22,9/�/ �22	 �
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