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

�� 

12 345�� �
6
� 7� 58 ���$� 93:)� �
6
� �) ��	;<�) 	� =	> =	> 
?�	@ �(	A% � 
B
� 

B
��C�� 	D�B� E-

�B�"% 

3:)� �
6
� �) ��	;<�) 3�	+ ?� =	> 12 345�� �
6
� 7� 58 
)?� F�� G� �� �)�<�) =	> 
?�	@ �(	A% � 
B
� B!	� .IF�� 7�) ��

 3:)� �
6
� % 3� )� 
B
� J�,� K)�L BM�� � K)�L N	�! 7�A:	�� 3� 3O�8 	� � ��?� ��PQ8 K)�L ��)B:) 
	
�� ?� 3�RS B
 � ��)B:) ?� �) ?8

 �� ��O�� T�)�� ���2 U�� 3� )� =	> 12 345�� �
6
� �)�8 .�	: 3� V	�Q� ?<�)�	+ G� �) F�� 7�) ��αααα�� ��	;<�) �� 3� ��! B:)�8

 �) 	� � ��! W?� U�	X 
�)BQ�F�� B�2 U�� 3� G�<PY( � �R> 
	� .3:)� �
6
� �S)�� �) 
�	�P� �� I?A�� Z?� �) ���� =	> 
B
�

 �� �	�<>) �� =	> 7! � U��� IV� K)�L BM�� 	$
8 � ��)B: ��O� #�	� ��� 3� ?[: B!	� .3:)� �
6
� )B<�) IK��M 7�) �� =	> 
B
�

 U�� 3� =	> 12 345�� �
6
� \]� � �B! ��� 7� 58��B�2 .N	�^! ��	^$<:) BE �) ��	;<�) ���S �B�2 U�� 3� _�	<: V	�) ?�``` 

3:)� �
6
� 7� 58 
)?� ?<��?"�� a�	
� 
B
� N	�! �) ?8-bc �� ?<��?"�� B!	� .��3:)� �
6
� 7� 58 
)?� �EdM) ���)?D 7�
% 
B^
�

 N	�! 
)?� 
	�-	8beU�) �B�2 U�� 3� ?<��?"�� .) f��g+ 7�) �� 
?�	^@ �(	^A% � K)�L BM�� K	�d�) �-`�) '^�<5� =	^> 

=	> 345�� �
6
� � B��?h ��	;<�) )��P:2 3�� Y� F�� 3� i�� 
	� 3:)� �
6
� 7� 58 V	�) ?� � �R> � G�<PY( 
	� F�� 3� 
B
�

 ��)B:) _�	<: 	� � B! ��� 7� 58 �B! jdM) F�� � 3�(�) B��?h 3P�	Q� �B! 
?�h .)� �	�: _�	<: =	> a�k) �� 3� �a��?8 �) ��	;<�) 	�

3:)� �
6
� � G�<PY( F�� 3:)� �
6
� 7� 58 
)?� �B! jdM) 
B
� a�	
� 
B
� U(	E ?�	� �) ?8 �� 	� B!	�.

�l)� 
	� 
B��� :3:)� �
6
� I=	> 12 345�� �
6
� �R> F�� IG�<PY( F�� I
?�	@ �(	A% I=	> 
B
� 

3�BQ� 

�� �� �	
�� 
���� ���� ����� �� ����� ������� �� ��� !


� !�� �� "#���� $�%�� .��� '����� (#�)�� �� 
����� *�#�

 
#��+��% , ���� -�,���. ������/ !��� �� �� 0�1%� ��2 �/�3

 ����� �� !�� 
�#4�. ��5.� -��+� �� 675
� 8�9 
�� ��� $��/ .

:;�$ � -�< ���)�� :����#��;� �� !�� �� �	
�� 
���� 8��=

�>, �=
� ��#49 �? , �@�+ ;� �AB C$%�� �� -�=$��9,D? ���? ��9

 E,� -��,� �+� �� 
? ��#49 F/ 8�9 
G�#� 8��1� 8���� �/ ��

 :��� C$�5)9 
�#4�. ,$ � .E,� �7HI ;� 
�� J��. 8�9 ��� -����

E,� 8���/ , K/,��� L�+�� :$�% �M��� 8�9)O((�QH/ C)R(C

K��/ , -�)����9)S(-������H9 , -�5)��/�+ C)TU(, 
 ���% C

-����H9)TO(*5���� , ,)TV(��H  :��%� .

-���  �� !�� A.��� :;�$ � W#;�� !�� �� �	
�� 
����


� !�� (
7
� , F/��� �I�� , $9�)-�4��� , 8�9�X 
B��<

 

T.:; , 8����� 
��� 
�/C8;�,��/ :$�� �� C��;� :��� �� $3�, 
�Y+� �%�,�� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	�����	� /�"� � #$%)'() (/	+�,�-./0 

�O 

0�1%� !�� ��(�% �� 4�  ��+� �Z[�� 
����� *�#� (., ��#��

 K#��?)U(��? -���� 
�#4�. @$� "# 
.�\� �� 
����� 
����

 �� �	
�� � �� 
���� ;� �� !�� -� 8�9��X 
B���< , 8$��

 $�5��+ F9��. .
����� *��� 8�9��X �9�1�% CJ�. @$� ]�+�

� �� ��� !�� �� �	
�� 
���� , 8$�� .
����� J�. @$� ��

 > �� !�� 8$�� � ���H) 
� F�)^� 675
� 8�9 ��% .��� KQ+

 , !��� 
�H_3 , 
���I L���,� , 8�9�X 
B��< ;� :��`5+�

 �� "�#���� ���� , ������ �#���^� C
���M��� ��\a �B��\�

�H)> � �� 
���� 675
� 8�9 
����� , :$��� ��+� ��� 8$��

 
� F�+�� !�� �� �	
�� ��% .�5�����? "�# ;� @$� *#� ��

 b�  �� ]��^�α`5+� A.��� (�% c��� � -�4�� �� ��� �/ $% :��

 �B�B ;� !�� �+� 8�$�7�+ 8�9 .��\B�d� �� �5�����? *�#� ��$^�

 K#��? , �#�� ��B,�)U(�*��R/T��O/T�� ��/ $��� ��+� ��� 

�#�f  !�� ��7/ 8��� ������ �9�g/T$�% ��5.�= ��h �� .@$��

 4�  8��#� :��+ i j��? , kH/�,�9 L+�� )g(�M��� 8���� ,

!�� 
�% �.�� �� 8�9)�%�� ($% �#��;� .F9, �7#��� *��<

�#, �.��/)T�((��7�� , �#4_� �5�����? ��$�^� 8,� 
#��9α

$ ��� b�_ � K#��? , �#�� @$� .L�+�� 8$�\� ��^�^�� , ��#��

 -����H9)�(�/ ��� -��  α*�� T/T�.�� 8��� �� 4#� 8�9R/U

�.�� 8��� 
� ����� �%�� 8�9 $�/ .*#������α
H  8���� $� ���

�.�� �H)�> �� 
�53 , $�%�� -�)�# !�� 675
� 8�9 8��9

 �)��  ����Z F9 *�\� !�� "# 8$�� � �� 
���� 675
� .���

 -����H9 , �#�� C(�B� *�H9 )�(�+��$�^� *��\� 8��� E,� α

�.�� ;� 
��� �� ��f � ;� 
��# �� ��/ $� ��H  �M��� !�� 8�9

 � �.�� �9 8��� !�α���Z E,� ,� �� , $�% ��5.�= ��h �� 

��$^� ��#�α�B��\� ;� "�5)�_B , 
�d� 8�9)
�d� ���2S

(�% ($�� �+� �� .E,� ��α��$^� C���Z α�.�� 8��� 8��9

 ������ l����� ��� ]� , b�B �7�+ Cb�B C
�% b�B C*%UgR/TC

ORS/TC�VR/TCTRm/T,T�m/T$�� �+� ��)�.(

-�H9 � �/ � �= �� �	�
�� 
����� *���\� 8��� $% n�d

 � �� 
���� $#�� C!�� $%�� ��I�� !�� 8$�� .��+� *�H� ���

 $�%�� ]�5�+� �� !��� *% , �7�+ C]� ���o $a�� L^. .

*#� �� 
� ���a � �� 
���� -��� ;� :��`5�+� ��� �� !��� 8$��

 E,� -����H9 , 4��+� L+�� :$% �M���)TR(��,� ��+� ��.

C-�^^�� *#� ��^1� 
#���#��� F5)�+ ��� �� !��� ���o 8$���

]�+� !�� ���o 0�\% )�5�,���� l)3 �� ($��5.�= ��h �� .

b���>�� ]���+� *��#� ����TCURCRmCTURCURm CRmm ,Tmmm 

0�\% l���� �� �5�,���� *�% C�7��+ C]� ���o L+�5� 8�9

 
�7�� *�% , ��%�� *�% CL�+�5� *% C4#� *% C4#� 
7��

 
� �%�� $�%�� .��*�#� L�+�� :$�% ��M��� L���,� ;� :��`5�+� 

C!�� ���o 0�\% 8��� 
#�f5 � 8$3 *5.�= �h  �� , *�^^��

 � �� 
���� 0�\% :�,$�� �� !�� 8$��T��Tmmm �� �5�,���� 


� �� �	�
�� 
����� *��H
� 8��� -� ;� , �; *�H
� -���

 ����H  :��`5��+� !���� .i�� �,)Tm(����pY�� ;� :��`5��+� ����

:;�$ � :$% 8��=T�gR C:�/ �� !�� S*��H
� 6�75
� E,� 

�� �� 
���� -�����H9 , 4���+� E,� ��7HI ;� 8$���)TR(��

��� ����> �)#�^� ���� .@$�� ��/ ��� -���  q��^�� *�#� r#��5 

 $ j��.)V(l+��� @$� �#�+ ;� �� 
� �9 $%�� .F�9 r#��5  *���<

 -�����H9 , 4���+� @$�� ��/ ��� -��  q�^�� *#�)TR(8����

�.�� �#��+ ;� ��5f� 
57��+ 
�+� b��B , b��B �7�+ C*% 8�9

�.�� :;�$ � �#��^� �� �9 � �� 
���� :$% 8��= �$��? E;���� 8$��


� $�/)Tm.(

-����H9 , $���j�.)T(�`9 �	
�� 
���� *�H
� 8���

 -�����H9 , ��#�� L+�� :$% �M��� E,� ;� 675
� !��)�(,

� 
���� *�H
� ]�+� ��� � -�����H9 , 4���+� E,� �� 8$��

)TR($ ��H  :��`5+� .;� :��`5�+� ��/ ��� -��  q�^�� *#� r#�5 

 0�\% 
#�f5 � $3SSS �	�
�� 
����� *�H
� 8��� �5�,���� 

l��+��� 0�\��% 
#���f5 � $��3 ;� :��`5��+� ;� ����TUR���5�,���� 


� $�%�� .F�9 :��
�+�Q+ , $����j�. *���<)�(;� :��`5�+� ���

:��� :;�$ � 8�9 � �� 
���� :$% 8��= 8$��Rm�� 6�75
� !�� 

���) � :��� �p�H_�)UNSODA database(8���� �� 
1#��G C

� �� 
���� *�H
� ��1f� !��� 8��� !�� 8$�� ��$�^� ��� 8��9

 ;� �5��� , �5H/ �7�+�m$ ��,� �+� �� $a�� .

!��� �� �	
�� 
���� *�H
� ��1f� �9,D? *#� ;� c$9 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             2 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


3:)� �
6
� �) ��	;<�) 	� =	> 12 345�� �
6
� 7� 58 ���$� � 
B
� ... 

�R 

O��B-.�hg�� �) �>?� =	> �"�,�� 
	� ���?� ���� 
	� 

:��H% 

!�� 
�.�� 

]� 

(%) 

�7�+ 

(%) 

*% 

(%) 

8�9�X 
B��< 
(g/cm3)

(
7
� 
(m3/m3)

T]�m/Rg�/�VV/OOR/TO��/m

U]�m/ORR/�OR/UmOU/TOSU/m

�]�m/RVR/�SR/�UR/TRRV/m

O]�m/OSR/�OR/T��T/T�Sm/m

R]�m/ROR/�RR/TmRV/TOmR/m

�]��/OVS/�gg/T�Tm/TRRO/m

V]�O/RRm/�O�/TTmg/TR�R/m

gb�B �/UUO/�Um/OR��/TOgO/m

Sb�B V/TR�/O�m/OTO�/TOOV/m

Tm b�B �/TgS/UVR/R��U/TOmm/m

TT b�B �7�+ �/T�O/V�m/T��O/TOSO/m

TU b�B �7�+ m/Sm/V�m/Tg�R/TOSm/m

T� b�B �7�+ m/TOV/V��/SR�/TOT�/m

TO b�B �7�+ S/UT�/R�R/UT�U/T�gV/m

TR b�B �7�+ m/TTm/R�m/��R�/T�Ug/m

T� 
�% b�B T/TgS/U�m/RR�O/T�Og/m

TV 
�% b�B V/�U/UUT/VTR�/TOmm/m

Tg *%O/U�/Om/S��V/T�RV/m

TS *%R/Tm/�R/SRVm/T�VO/m

-����H9 , �#�� E,� ��)�(8��f���? E,� ;� :��`5+� �� $���j�.

 :��
+�Q+ ,)�(��� �� 
���� *�H
� 
� !�� 8$�� $%�� .

F�� � �)�� 	�

:��� ;� q�^�� *#� �� :;�$ � 8�9 �� �	�
�� 
����� :$% 8��=

 (
7
� , 8�9�X 
B��< C*% , �7�+ C]� ���o $a�� C!��

TS 
� !�� $�#��= :��`5�+� ���)� � :��� �p�H_� �� 675)TT.(

!�� *#� 
�� -��fI 675
� '�^  �� '���� �9 $��%�� .���pY��

!�� *#� �� '���� �� �9@,$I T�+� :$% �M��� .

�� �� 
����� Cb;j ��1�+��� b��_ � 8��� ��� !��� 8$���

�H)> *�� ���� �H)�> ��9 �� ��/ $#��= F�)^� 
`75
� 8�9

 , ���o 0�\% "<�/ ���o $a�� ��+� b�7\� 0�\% -� ;� �� .

-�����H9 , $���j�. L+�� ��1+��� ���M4I)T(:$�% ��M���

�+� .F�9 -�����H9 , $����j�. q��^�� $�� �H9 *���<)T(;�

E,� ]���^� l#��G *���\� 8���� "�5)�_B , 
�d� 8�9α

$#��= :��`5+� .

�� �� 
����� C!�� �� �	
�� 
���� *�H
� 8��� 8$���

�$%�� ��I�� $#�� !� .� �� 
���� *��\� 8��� �� !��� 8$���

 ���o 0�\% :�,$��T��Tmmm $�a�� ;� :��`5�+� �� �5�,���� 

L��+�� :$��% ���M��� E,� ;� C!���� *��% , �7���+ C]� ���o 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             3 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	�����	� /�"� � #$%)'() (/	+�,�-./0 

�� 

��BOb.�EdM) a�)?D3:)� �
6
� 7� 58 ���$� =	> 
B
� �) ?<��� � ?< � U��� �)BQ� 	� 
	�0eBM�� )0(

0�\%)�5�,����(;� �5H/ �7�+ 8��� 
3Ya� l#�G�m$a�� ;� �5��� �7�+ 8��� 
3Ya� l#�G�m$a�� 

Tmmm/Tmmm/T

R/TSmV/m�S�/m

R/USTS/m�RT/m

RSOU/m�VV/m

Tm S�U/mOS�/m

TR Sg�/m�gT/m

Um SST/mgST/m

-����H9 , 4��+�)TR(
���H  :��`5+� -��� .�d��� *�#� 
�7/ 


� �#; �B��\� ���a �� E,� $%��)TR:(

]T[
}1)u(R1)exp{(cl1

1W c1 −−−+
=

−

-� �� �/cl :  !�� ]� ���o 
1)  ��$^�)����p� l)3 ��(C

u,c:�B��\� ;� :��`5+� �� �/ 8�#��^� :$% nYa� ��I�� 8�9

 0�\% 
#�f5 � $3 ]�+� ��SSS 
� �+� �� �5�,���� $�#�)T,

�(CR:0�\% , ��5�,���� l)�3 ��� !�� ���oW:��$�^�

 "<�/ ���o 
1)  0�\% ;� ��R
� $%�� .-����H9 , $���j�.

)T(��� r#��5  ��� ��I�� �� �AB C$ ��H  :��`5+� E,� *#� ;� 4� 

 $�3 ;� ��f�� 
�7\. q��^�� �� C:$% �/o q�^�� �� :$�� �+�

 0�\% 
#�f5 �SSS$% :��`5+� �5�,���� .

� �/ �_ � ;� -����H9 , 4��+� @$)TR(!�� 8��� ��� 8��9

 ;� �5��� u�1#�^� �7�+ ��$^�Vm
�H  ������I $a�� �A�B $�%��

 :��
+�Q+ , $���j�.)�(:��� ;� :��`5+� �� :;�$ � 8�9 :$% 8��=

 � �� 
���� 8$��Rm
1#��G ���) � :��� �p�H_� 675
� !�� 

8��� �� � �� 
���� *1H
� ��1f� � 8��� 8$��!���$�^� ��� 8�9

 ;� �5��� , �5H/ �7�+�m$� ��,� �+� �� $a�� .]��+� ���

 � �� 
���� C��I�� ��pY�� 0�\�% �� 8$�� 8��9TCR/TCR/UC

RCTmCTRCUmCURC�RCRmCVRCTmm CTRm CUmm C�mm COmm C

Rmm CVRm ,Tmmm ��+� :$% :�; *�H
� �5�,���� )TT.(����

 8����� ���f�� 
3Y��a� l#����G"��<�/ ���o �7���+ ;� ����

)0�\% 8��9TCR/TCR/UCRCTmCTR,Um��5�,���� (���/ ���

 !�� 8��� �/ �.� ;� �5���� , ��5H/ �7��+ ��$�^� �� 8�9�m

�� $a��@,$I U��+� :$�% �M��� )�.(8���� J��. l#���G

0�\% ���o 8�9T��Um��$^� �� �5�,���� W:$��� ��+� �� 

�B��\� ;�T
� ��G � ��% �� �� 
����� *��H
� E,� �8$���

 $��# ��1f�.
����� *��H
� 8���� :$��� ��+� ��� r#�5  KQ+ 

0�\% ��7/ �� �	
�� �9)T��Tmmm �5�,���� (��.� ���/ �� .

!�� �	
�� 
���� -�#�? �� (���% *��H� �B�3 ��f< �� �9

 E,� l�/�� *��\� 8��� "�5)_B , 
d� 8�9 ]���^� l#�G

α, 4��+� E,� �����/ ,-����H9 )TR(:$% nYa� E,� ,

:��
+�Q+ , $���j�.)�(� �� 
���� *�H
� 8��� *�H
� C8$��

 :��� �� , :$% :�; :;�$ � 8�9 !�� �	
�� 
���� :$% 8��= �9

$% �)#�^�.

_�	<: 

:��H�% !�� 8��� � �H  -���p �� :$�� �+� �� r#�5 T)��.��

]�(:��H% !�� CS)b�B �.��(�H% !�� C:�TU)�7�+ �.��

 ;� �5��� �7�+ ��$^� �� b�B�m$a�� (:��H% !�� CTR)�.��

 ;� �5H/ �7�+ ��$^� �� b�B �7�+�m$a�� (:��H�% !�� CT�

)
�% b�B �.�� (:��H% !�� ,Tg)*% �.�� (��(�%8�9 T

����+� :$% �M��� .(�% *#� �� �B�3 �9 8�9T��Ol���� ��

l�/�� �� ��� E,� -�����H9 , 4���+� E,� , 
�d�)TR(C

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             4 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


3:)� �
6
� �) ��	;<�) 	� =	> 12 345�� �
6
� 7� 58 ���$� � 
B
� ... 

�V 

#"!-.� '�<5� U(	E �	$% 
)?� =	> 12 345�� �
6
�

��)B:) �
6
� 	� 3P�	Q� ��	 ! =	> �� �B! 
?�h-)V� U�	�(

#"!b.� '�<5� U(	E �	$% 
)?� =	> 12 345�� �
6
�

��)B:) �
6
� 	� 3P�	Q� ��	 ! =	> �� �B! 
?�h`)��( U�	�(

#"!..� '�<5� U(	E �	$% 
)?� =	> 12 345�� �
6
�

��)B:) �
6
� 	� 3P�	Q� ��	 ! =	> �� �B! 
?�h-b)U��� U�	�

 ��( �) ?<��� U��� �)BQ� 	�0eBM�� (

#"!n.� '�<5� U(	E �	$% 
)?� =	> 12 345�� �
6
�

��)B:) �
6
� 	� 3P�	Q� ��	 ! =	> �� �B! 
?�h-c)U��� U�	�

(���) ?< � U��� �)BQ� 	�0eBM�� (

#"!c.� '�<5� U(	E �	$% 
)?� =	> 12 345�� �
6
�

��)B:) �
6
� 	� 3P�	Q� ��	 ! =	> �� �B! 
?�h-0)�
! ��( U�	�(

#"!0.� '�<5� U(	E �	$% 
)?� =	> 12 345�� �
6
�

��)B:) �
6
� 	� 3P�	Q� ��	 ! =	> �� �B! 
?�h-/)U�	�7!(

:��
+�Q+ , $���j�. E,� , 
d� E,�)�("�5)_B E,� C

-������H9 , 4����+� E,� ,)TR(E,� , "�5)��_B E,� ,

:��
+�Q+ , $���j�.)�(
�$�%�� .θ,h�� ���� l���� �� 4�  


� !�� "#���� ��� , 
H_3 ����� $�%��.

� ��f< ;� (a�3 r#�5  �)#�^� 8��� �� *�H
� 675
� E,

��� :;�$ � 8�9 !�� 
H_3 ����� C:$% 8��= 6�75
� 8�9

 $#��= �1+��� ."�H/ �� *�H
� ���$ �5+� 8�d� KQ+ ��B��\� 

$% �1+��� �#;)T�:(

]U[2
pm

p
)θΣ(θ

1N
1SE −×
−

=

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	�����	� /�"� � #$%)'() (/	+�,�-./0 

�g 

��BO..?��	Q��� =	> � YE U���� 
)?� ��)B:	<�) 
	R>U(	E 2 345�� �
6
� 7� 58 '�<5� 
	�=	> 1	�

!�� :��H% �.�� �B�3T�B�3U�B�3��B�3O

T]�mU�/mmUU/mmUO/mmTS/m

U]�mVU/mmgU/mmRV/mm�R/m

�]�mU�/mmUg/mU�/mmU�/m

O]�mTT/mmmR/mmUU/mmTO/m

R]�mTT/mmTO/mTO/mmmg/m

�]�mRm/mmRg/mm�g/mmOO/m

V]�m�T/mmVT/mmRT/mmRg/m

gb�B m��/mm�O/mmOU/mmOT/m

Sb�B mUV/mmU�/mmU�/mmU�/m

Tm b�B mTS/mmTV/mTU/mmTU/m

TT b�B �7�+ TTU/mmOU/mTUO/mmRO/m

TU b�B �7�+ mS�/mmO�/mTTm/mm�T/m

T� b�B �7�+ mOg/mmRVm/mR�/mmRT/m

TO b�B �7�+ mUO/mmUg/mmU�/mmUR/m

TR �B �7�+bmS�/mmSR/mmVO/mmVU/m

T� 
�% b�B mOU/mmOU/mm�g/mm�S/m

TV 
�% b�B m��/mm�T/mm�U/mm�T/m

Tg *%mVV/mmV�/mmSm/mmSm/m

TS *%m�O/mm�O/mm�V/mm��/m

-� �� �/NP:��`I ��$�\� :;�$� � 8��9 ������ :$�% 8���=

 , !��� "#���� ��� , 
H_3 θm,θp:l����� ��� �#���^�

 :;�$ � !�� 
H_3 ����� *��H
� , �#���;� �� :$�% 8��=

 :$% :�; 
�� l\�� �5� �� l\�� �5� l)3 �� $��%�� .�#���^�

 
H_3 ����� 8��� ���$ �5+� 8�d� !��� ��B�3 , ��9 8��9

 �� �	
�� 
���� *�H
� 675
�@,$I ���+� :$�% ��M��� .

��j��� ��>� :$��9� -���  ���$ �5+� 8�d� �5H/ �#��^� r#��5 


� *�H
� ;� (a�3 $%�� .

*�� ��� �#��^� α�H)> �� �� �� 
���� 675
� 8�9 8$���

!�� ��B�3 , �9 �� �	�
�� 
����� *��H
� �� �=��f< 8��9

@,$I O�+� :$% �M��� .@,$�I *#� �� *�� ���� α��+� ��� 


� :$9��� 4�  675
� �B�3 ��f< ;� :$�� ��% .

o6� 

@,�$I r#�5 �,O��� -��  �/:

Tv]� �.�� 8���� !�� �`9 ;�)!�� :��H% 8�9T��� V(C

��5H/ "�5)_B E,� �� !�� �% ���$ �5+� 8�d� ��$^�

 ��� 
d� E,� ;� .E,� J��. !�� �% ;� !�� �+ ��

 � �� 
���� *�H
� :$% nYa� 8$���)�(!��� ��+ �� ,

�� �� 
����� *��H
� ���B,� E,� ��#� 8$���)TR(8����

 ���$ �5+� 8�d� ��� 8�5H/ ., ��#�� E,� ���#� c��� ;�

 -������H9)�(����� 8����� ���� (����> !���� �� F��/ 8���9 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             6 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


3:)� �
6
� �) ��	;<�) 	� =	> 12 345�� �
6
� 7� 58 ���$� � 
B
� ... 

�S 

��BOn.7�A:	�� ααααU(	E 
)?� �B�2 U�� 3� =	> 12 345�� �
6
� 7� 58 '�<5� 
	� 	�

!�� :��H% �.�� �B�3T�B�3U�B�3��B�3O*�� ��� 

T]�TTR/TTTg/TTVg/TTgO/TTOS/T

U]�TT�/TTT�/TTgU/TTgO/TTRm/T

�]�TT�/TTUm/TTST/TUmm/TTRV/T

O]�TTm/TTTT/TTVS/TTgU/TTO�/T

R]�Tmg/TTmS/TTST/TTSR/TTRT/T

�]�TmR/TTm�/TTSV/TUmm/TTRU/T

V]�Tm�/TTmR/TTS�/TTSV/TTOS/T

gb�B �Um/T�Um/TO�S/TOOU/T�gm/T

Sb�B ���/T���/TO��/TO�V/T�g�/T

Tm b�B �US/T�US/TOTR/TOTg/T�V�/T

TT b�B �7�+ T��/TT��/T��R/T�mg/TUOU/T

TU b�B �7�+ T�V/TT�g/T�mm/T�UT/TU�S/T

T� b�B �7�+ TVR/TTVg/T�US/T�U�/TURT/T

TO b�B �7�+ T�g/TT�g/TUSU/TUSV/TU�U/T

TR b�B �7�+ UmT/TUmT/TUVS/TUgU/TUOT/T

T� 
�% b�B OOU/TOOU/TOSg/TRmU/TOVT/T

TV 
�% b�B OR�/TOR�/TOVV/TOVS/TO�R/T

Tg *%U�V/TU��/TOVV/TOgU/T�Rg/T

TS *%U�R/TU�O/TORg/TO�T/T�OV/T

�)��  8��=��/ .-�����H9 , $����j�.)T(E��4�= 4�� 

 ����� �� J���. @$��� ;� ���/ $�� ��H  ���9 ;� ���5H/ 8Tm


5 �+ 
H  �5� ��H  :��`5+� -��� .!�� �� :��H�% 8��9�,

V�� �� 
����� *��H
� ���B,� E,� -� �� �/8$���)TR(

��� C��� 8�5H/ ���$ �5+� 8�d� 8���� 8�9UC�CR,V


5 �+ :��� �� �5� :;�$ � 8�9 C��%�� ���I, :$% 8��= �A�B


� $�% nY�a� , "�5)�_B 
�1�/�� E,� -��� *��H
� :

� �� 
���� 8$��)�(*�#� �	�
�� 
���� *�H
� 8��� ��

 ��H  ��a�� �.�� .r#��5  cY�� ��� �/ �+� �/o �� b;j

 -����H9 , $���j�. ��^�^�� r#�5  Cq�^�� *#�)T(-��� 

 
�d� E,� ;� :��`5�+� C]� �.�� �� !�� �f�� �� �/ ���

l+��� 
� "�5)_B E,� ;� �� $%�� .

Uv�� !�� �+ ;� b�B �.�� 8��)!�� :��H�% 8��9g��� Tm(C

E,� ;� �5H/ "�5)_B E,� �� !�� ,� ���$ �5+� 8�d�

 ��� 
d� .���$ �5�+� 8��d� ��$�^� J��. !�� ,� �9 ��

 �� �� 
����� *�H
� :$% nYa� E,� 8$���)�(E,� ,

� �� 
���� *�H
� ��B,� 8$��)TR(���� ����� .*�#� �� �A�B

 
� �.�� _B E,� ;� -��� E,� l�/�� �� "�5) ���B,� 8�9

 �� �� 
���� *�H
� :$% nYa� �# ,8$��� ���H  :��`5�+� .

F9 -����H9 , $���j�. ��^�^�� r#�5  *��<)T(��� -�� 

 �.�� 8��� �/b�B l�+��� "�5)_B E,� ;� :��`5+� C;� ���


� 
d� E,� $%�� .

�v�5���� �7�+ ��$^� �� b�B �7�+ �.�� 8���� !�� �+ ;�

 ;��m$��a�� )!���� :��H��% 8���9TT���� T�(8���d� C

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             7 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	�����	� /�"� � #$%)'() (/	+�,�-./0 

Vm 

E,� ;� ��5H/ 
�d� E,� ��� !��� ��+ �9 ���$ �5+�

 ��� "�5)_B .F9J��. !��� ��+ ;� !��� ,� �� *���<

 � �� 
���� *�H
� :$% nYa� E,� 8$��)�(��� �1) 

 � �� 
���� *�H
� ��B,� E,� 8$���)TR(8��d� 8����

 ��� 8�5H/ ���$ �5+� .
� �AB � -��� , 
�d� 
�1�/�� E,

 � �� 
���� *�H
� :$% nYa� 8$��)�(*��H
� 8��� ��

 �.�� *#� �	
�� 
����);� �5���� �7��+ ��$�^� ���m

$a��(��H  ��a�� .

Ov;� ��5H/ �7�+ ��$^� �� b�B �7�+ �.�� 8���� !�� ,� ;�

�m $a�� )!�� :��H% 8�9TO,TR(���$ �5�+� 8��d� C

"�5)_B E,� �� !�� ,� �9 ���� 
�d� E,� ;� ��5H/ .

*��H
� :$�% nYa� E,� J�. !�� ,� ;� !�� "# ��

 � �� 
���� 8$��)�(
����� *��H
� ��B,� E,� �� �1) 

� �� 8$��)TR(�� 
�B, ��� 8�5H/ ���$ �5+� 8�d� 8����

 $% :$9��� �B�3 *#� K�p ��#� !�� .�.�� *#� �� �AB

);� ��5H/ �7��+ ��$�^� ���m$�a�� (
�� -���� E,� ;� 

E,� l��/�� ��� "�5)_B :$�% nY�a� ��# , ���B,� 8��9

� �� 
���� *�H
� 8$����H  :��`5+� .

Rv
�% b�B �.�� 8���� !�� ,� ;�)!�� :��H�% 8��9T�,

TV("�5)_B E,� �� !�� "# ���$ �5+� 8�d� C;� �5H/

 ,� ���$ �5�+� 8��d� ���#� !��� �� , ���� 
d� E,�

 ��� ����� E,� .F9� *��< J��. !��� ,� ;� !��� "�# �

� �� 
���� *�H
� :$% nYa� E,� 8$��)�(��� �1)� 

 �� �� 
����� *��H
� ��B,� E,� 8$���)TR(��$�^� 8����

 *#� K�p ��#� !�� �� 
B, ��� 8�5H/ ���$ �5+� 8�d�

 $% :$9��� �B�3 .
� �AB , "�5)�_B 
�1�/�� E,� -���

 � �� 
���� *�H
� :$% nYa� 8$��)�(��*��H
� 8����

 ���H  ���a�� �.�� *#� �	
�� 
���� .F�9 r#��5  *���<

 -����H9 , $���j�. ��^�^��)T(��.�� �� ��/ ��� -��� 

 
�% b�B l�+��� "�5)�_B E,� ;� :��`5�+� CE,� ;� ���


� 
d� $%�� .

�v*% �.�� 8���� !�� ,� ;�)!�� :��H�% 8�9Tg,TS(C

E,� �� !�� ,� �9 ���$ �5+� 8�d� ��$^� ;� �5H/ 
d� 

��� "�5)_B E,� .F9�� !�� "# ���$ �5+� 8�d� *��<

 �� �� 
����� *�H
� :$% nYa� E,� 8$���)�(;� ��5H/

 E,� � �� 
���� *�H
� ��B,� 8$��)TR(!�� �� 
B, ���

 $�% ������ E,� ,� ���$ �5+� 8�d� ��#� .
�� �A�B -����

 � �� 
���� *�H
� :$% nYa� , 
d� 
1�/�� E,� �8$�

)�(��H  ��a�� �.�� *#� �	
�� 
���� *�H
� 8��� ��.

VvuY1> �w ��<4�  ��� 8��� @$� *#� $#��= :��%� �5H/ 8�9

 ;�Tm
5 �+ 
H  �����/ (��> �5� $%�� .F9L#���% ;� *���<

 �� �� 
������ *���H
� :$��% nY�a� 
��� 8$���� 8����� -�����

�.�� ��5H/ �7��+ ��$�^� ��� b��B �7�+ Cb�B C]� 8�9 ,

;� �5����m���H  :��`5�+� *�% , 
�% b�B C$a�� .8����

 ��.�� �#�+ 8��� :$% nYa� L#��% �����/ 
+��� ��� ��9

 
� ;��  8��#� ����� ��^�^�� b�_ � $%�� .F9*#� ;� *��<

 !�� 8��� @$� �.�� �� 8�9 4��  -���#� �� :$�% ��/o 8��9


� ��H  :��`5+� -���.

gv!�� b�H� �� ��$^� �9 α� ��"�5)�_B E,� ;� :$��� �+

��$^� ;� �5��� α��� 
d� E,� ;� :$�� �+� ��.

Sv!�� b�H� �� "�5)_B �B�3 8��� !��� ,� 8��x5+� �� �9

 ;� �5���� �7��+ ��$�^� ��� b��B �7�+ �.�� ���m$�a�� 

)!�� :��H% 8�9TT,T�(��$�^� Cα;� :$��� ��+� ��� 

�� �� 
���� *�H
� :$% nYa� E,� 8$���)�(���� ;� �5

��$��^� αE,� ;� :$���� ���+� ���� 
������ *���H
� ����B,�

� �� 8$��)TR($%.

Tmv!�� b�H� �� 
d� �B�3 8��� ��� !��� ,� 8��x5+� �� �9

 *% �.��)!�� :��H% 8�9Tg,TS(��$^� Cα��+� ��� 

�� �� 
����� *��H
� :$% nYa� E,� ;� :$�� 8$���)�(

y�4� �# , 8,�)� ��;���$�^� α� ��+� ��� E,� ;� :$��

 � �� 
���� *�H
� ��B,� 8$��)TR(��� !��� ,� �� ��� C���

 *% �.��)!�� :��H% 8�9Tg,TS(0��G�� *#� K�p

��5.� J�`�� .

TTv*�� ��� ��$^� α:$�� �+� ��!��� ���7/ 8���� ��� 8��9

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             8 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


3:)� �
6
� �) ��	;<�) 	� =	> 12 345�� �
6
� 7� 58 ���$� � 
B
� ... 

VT 

Cb�B C]� �.�� *% , 
�% b�B Cb�B �7�+ ������ l���� �� 

TRT/TC�gm/TCUOT/TCO�g/T,�R�/T$��� �+� ��.��

-������H9 , ���#�� ���d��� *��#�)�(��$��^�α8����� �����Z 

�.�� Cb�B C]� 8�9 *�% , 
��% b��B Cb��B �7��+ ��� �� 

������� l������T�m/TC�VR/TCTRm/TCORS/T,UgR/T���� 

$ ��,� �+� .-����H9 , $���j�.)T(4�  *�� ���� ��$�^� 

α�.�� 8��� , b�B C]� 8�9 
�% b�B�������� l����� ��� 

TRS/TC�SU/T,OSO/T$�� ��/ E��4��= .8����� *#��������

�.�� ��� 
1+��� 
 ��
H9 q�^�� �+ r#�5  b�B , ]� 8�9

 ���� ��#$�# .��#$��# ��� q�^�� ,� r#�5  *% �.�� �� ���

 $ ��� 
fI�� (��> cY5�� .��� r#��5  
��% b��B ��.�� ��

 ��$^� �� q�^�� *#� �� :$�� �+�α���Z :$��� ��+� ���

 -����H9 , �#�� �7�+, ��)�(�� ��� C���� 
1+��� 
 ��
H9

 ��#$��# ��� 
1�+��� 
 ���
H9 r#�5  *#� b�B �7�+ �.��

$ ��$  .

3Y�<: 
?�h 

�� �	�
�� 
���� *�H
� 8��� �/ ��� -��  q�^�� *#� r#�5 

 !�� l72� �� !�� 
�� :��`5+� ���� 8�9 E,� l��/�� -����

 
���� , "�5)_B � �� ���� ���/ ��� �� :$% nYa� 8$�� .@$��

 ��� 8��� q�^�� *#� �� :$% �M��� ;� �5H/ 8�9Tm
5 ��+ ��5�

 
H  �����/ (��> $%�� .!�� b�H� �� ��$^� �9 α;� :$�� �+� �� 

��$^� ;� �5��� "�5)_B E,� α
�d� E,� ;� :$�� �+� ��

��� .�.�� �� �#��`� 
�% b�B , b�B C]� 8�9α� ��:$��� �+

 :$�% b��_ � ���^�^�� �� :$�� �+� �� r#�5  �� q�^�� *#� ��


71> �#��`� ��� C�%�� 
1+��� 
 ��
H9α:$��� ��+� ��� ��

�.�� �5�%A= ���^�^�� ��� q�^�� *#� �� b�B �7�+ , *% 8�9

 �%�� 
fI�� (��> cY5�� .F9
�� ���a�� *���< 8���� ���%

 �#��^� 
+���α,8��� @$� *#� �����/�.�� ��5.� ���/ �� 8�9

 ��.�� �#�+ , q�^�� *#� �� -���#� '��^  ���#� �� !��� 8��9

��% b�_ � ����� 
��^�^��.

��	
� ���� ��	;<�) 

T.n C$���j�. .�.0 C.�.z , :��
+�Q+ .8;��  .T�g� .�� �� 
����� ;� :��`5+� �� !�� �� �	
�� 
���� *�H
� 
B���< , 8$���

!�� 8�9�X .��. , b�7p 
\�1� W���� , 8;�,��/ -g)�:(TvT�.

2. Arya, L. M. and J. F. Paris. 1981. A physico-empirical model to predict the soil moisture characteristic from 
particle-size distribution and bulk density. Soil Sci. Soc. Am. J. 45: 1023-1030. 

3. Arya, L. M., F. J. Leij, M. Th. Van Genuchten and P. J. Shouse. 1999. Scaling parameter to predict the soil water 
characteristic from particle-size distribution data. Soil Sci. Soc. Am. J. 63: 510-519. 

4. Brooks, R. H. and A. T. Corey. 1964. Hydraulic properties of porous media. Colorado State University, Hydrology 
Paper No. 3, Fort Collins, USA. 

5. Campbell, G. S. 1974. A simple method for determining unsaturated conductivity from moisture retention data. Soil 
Sci. 117: 311-314. 

6. Fooladmand, H. R. and A. R. Sepaskhah. 2006. Improved estimation of the soil particle-size distribution from 
textural data. Biosys. Eng. 94: 133-138. 

7. Fredlund, M. D., D. G. Fredlund and G. W. Wilson. 2000. An equation to represent grain-size distribution. Can. 
Geotech. J. 37: 817-827.  

8. Haverkamp, R. and J. Y. Parlange. 1986. Predicting the water retention curve from particle-size distribution: I. 
Sandy soils without organic matter. Soil Sci. 142: 325-339. 

9. Hutson, J. L. and A. Cass. 1987. A retentivity function for use in soil water simulation models. J. Soil Sci. 38:105-113. 
10. Hwang, S. I. 2004. Effect of texture on the performance of soil particle-size distribution models. Geoderma  

123: 363-371. 
11. Leij, F. J., W. J. Alves, M. Th. Van Genuchten, J. R. Williams. 1996. The UNSODA unsaturated soil hydraulic 

database user’s manual. Version 1.0. Tech. Rep. EPA/600/R-96/095. U.S. EPA, Cincinnati, OH.

12. Saxton, K. E., W. J. Rawls, J. S. Romberger and R. I. Papendick. 1986. Estimating generalized soil water 
characteristics from texture. Soil Sci. Soc. Am. J. 50: 1031-1036. 

13. Schuh, W. M., R. L. Cline and M. D. Sweeney. 1988. Comparison of a laboratory procedure and a textural model 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	�����	� /�"� � #$%)'() (/	+�,�-./0 

VU 

for predicting in situ soil water retention. Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 1218-1227. 
14. Shani, U., R. J. Hanks, E. Bresler and C. A. S. Oliveira. 1987. Field method for estimating hydraulic conductivity 

and matric potential-water content relations. Soil Sci. Soc. Am. J. 51: 298-302. 
15. Skaggs, T. H., L. M. Arya, P. J. Shouse and B. P. Mohanty. 2001. Estimating particle-size distribution from limited 

soil texture data. Soil Sci. Soc. Am. J. 65: 1038-1044. 
16. Tyler, S. W. and S. W. Wheatcraft. 1989. Application of fractal mathematics to soil water retention estimation. Soil 

Sci. Soc. Am. J. 53: 987-996. 
17. Van Genuchten, M. Th. 1980. A closed form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils. 

Soil Sci. Soc. Am. J. 44: 892-898.  
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
86

.1
1.

41
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
pp

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

02
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1386.11.41.6.3
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-727-fa.html
http://www.tcpdf.org

