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4�'��V"/��E	��-OFO��/����27��+��!����UZI�M'#	!�.��1NE	��#	 �U��!�����1�m�-�1

]p9�+�0"�Y5�D�'���"'��[?S�2��^��4�'��!��������F	��4%�����M'�������'��-OFO���"��=!

�&��	(O��MN�&'����h?�'9��

 )D�'��;]p�������������������������������� �(R² = 0.996)�,� N = 2.265 Wa + 0.462 

	A.��.	M#1�Z		A.�				AW�W$	%	E
=	��Q	�Q1%	 �%	��#@I	M#1�Z	AW�W$	%	[?	[-�	��#		

� �?1'�� ��P�$1'� 5RB� /B'�� M&���!�M'���/=!'N� ���� UN� UZI� ����� '�� *��(�N� a+

D�'��&'����h?�';����2����N�4���m�-�1�p�9��

)    D�'�;��p�����������������������������������Wa= 45.38-16.63
sat  ,   (R² = 0.663) 

����UN�UZI��"��=!��!�'��*��(�N�a+N�#	 �a6��5RB�/B'��M&��&'����h?�'����M'��

�2�� ���N� 4��mD�'�� ;op.�D�'�� �"'� �'��( -�1� ��� 2�o�4�'� �/1� ����N9��M&�� �'/=!� 27� �+

53� a6�� 5RB� /B'���"'� 2�� 2I��� ��� ./1��� ���FO�� 23E	�� -O�UN� UZI� �'/=!� .��'�� *���

E	���!�����192���	(+��h�!��'��( �0	1�-	L��4�'9�D�'��2��4$S �2D�'���"';���.2���"'�-	L���23

�.4�'��/6 ����UN�����L���*�+�,
5+�0"�Y���[?S�E	��*�����'��9��

mD�'�;�om���������������������������������������������pR² = 0.834p, �Wa= 36.07-13.33 
d 

�!� '�� P�$1'� 5RB� /B'�� M&�� �"��=!2�� .a6�� 5RB� /B'�� M&�� &'� ���h?�'� ��� M'����a(3

D�'��;t��&��	(O��9�-�1����2D�'���"'�2��X���!��'��( t�4�'��/1�����N�9���2D�'���"'�*'

��'���"^���4%��P�$1'�5RB�/B'��M&���	(O�9��


sat = 0.705
dry + 0.802   ,   (R² = 0.950)                                    �D�'�;�tp )� 
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	A.�&.	M#1�Z		S�T�1	��Q	�Q1%	 �%	��#					LI	M#1�	A.�Z	[?	[-�	%	E
=	��Q	�Q1%	��#		
[?	[-�	%		

		
	A.���	�%	��#	
M#1�	E
=	��Q	�Q1%	 
S�T�1	%		

		

		
��
@I	7��	�.���.�	:��;8<=	��#	�#��$		Y#1%�	2����?	E3?		

&'� ���h?�'� ���� 2?	S	?�^'� <�/!� �"��=!��a�� *��6
� 4!��=!����K!�a6�� 4L�B� �����

P�$1'�� 0"�Y� ��� �D�� `�'��� *��� a"5+�� �[?S����� ����� ��� 0���!� �?$S ��a+N

2�� *��(�N�/1� ����N� 4��� MN� Q"�? � 23� .� ��'�1�� <��� ����MN� &'� -��B� `�'��� �2�� �+���'�(+

5+�0"'�Y��[?S�2L��
!����M�1�*�+�������4�'��/1�����N9��

*'���a�� *��6
� 4!��=!� &'� ���h?�'� ��� a6�� 4L�B� ��� 2?	S	?�^'� <�/!� �	(O�����K!����

a6��4L�BD�'��.;�����4�'��/1�2:'�'��-�1��'��( ���2D�'���"'�2��X���!�#	 4�'�9+�27��

'/=!������K!�a��*��6
�4!��=!�a6�E	���!�����1.��#	 �a6��2?	S	?�^'�<�/!����"&�

�!��8�9��

Edry = 0.319Ucsdry+0.022    ,   (R² = 0.582)                               �mD�'�;��p   �

�	(O��*'���a��*��6
�4!��=!N�a+N��������K!�&'����h?�'����P�$1'�4L�B����*��(�

a��*��6
�4!��=!D�'��.a6��4L�B�������K!;�v��!���V�6	����8�9�"'�2��X���!��'��( �

�-�1����2D�'�v�4�'��/1�����N9�4�'��V"/��a��*��6
�4!��=!�27��+��4L�B�������K!

'�a6�E"'#
��!#	 �P�$1'�4L�B����/��"��!�E"'#
'�MN��'/=!/��"9��
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mD�'�;�v����p�����������������������(R² = 0.6285)��UCSs = 0.7833UCSd- 4.9305��

*'���?	S	?�^'� <�/!� �	(O�;�?	S	?�^'� <�/!� ���h?�'� ��� P�$1'� 4L�B� ��;��4L�B� ��

D�'��.a6�;����2��4��4�'��/!N�9M��7��27�-�1��'��( ���!�M�6 �/+�.�?S	?�^'�<�/!;����

�4L�B�P�$1'�4L�B�����'�(+�a6���'��*��
��/ ��9��

mD�'�;������p��������������������������������   (R² = 0.745)�Esat = 0.615 Edry+ 2.568��

*'���?	S	?�^'�<�/!��	(O�;�a��*��6
�4!��=!�&'����h?�'�����P�$1'�4L�B�������K!����

P�$1'�4L�BD�'��.;���4�'��/1�2:'�'�9�-�1��'��( �.��2D�'���"'�2��X���!4�'�9���"''�2D����

���2S"�=!�D�'�;���5+�0"�Y�&'�.a6��4L�B�*'�����[?S�E	��*���4�'���'�����9��

mD�'�;���p(R² = 0.802)                                �  Esat = 0.327 Ucssat+ 1.662��

��

		

		

		

		
		

	A.�6I	M#1�Z		2��
*	)�%�5�	��#
E$		��8H�E
=		
!�"�!�]1	P%��	�#E
=		

	A.�\I	M#1�Z		2��
*	)�%�5�	��#
E$	=	��8H�E
		2��
*	)�%�5�	�#

E$	S�T�1	��8H�		
		
		
		
		
		

		

		

		

		
	A.�VI	M#1�Z	!�"�!�]1	P%��	��#Z				

!�"!�]1	P%��	%	E
=Z	S�T�1		
		
		

		
		

	A.��I	M#1�Z		2��
*	)�%�5�	��#
E$	��8H�		S�T�1	!�"�!�]1	P%��	�#Z		S�T�1		
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&I	2����?	E3?	7��	�.�����+	:��;8<=	��#	�#��$		Y#1%�		

&'����h?�'������=!P�$1'�4L�B����*��6
�r�!�4)����"���a6��4L�B�����!���?S '�����M'��

��".��� '�� *�["�2����N� 4��9�D�'�;��n�2D�'��*'�"'� �	�� �D����� 4�'� �?!'���� �����'��( 

^8#���� 2�MN�-�1� ���n�4�'� �/1� ����N� 92���4L�B� ��� r�!� 4)��� E"'#
'� ��� �F3� ��C

"'#
'�#	 �P�$1'�4L�B����r�!�4)���.a6��!�E/��"9��

)�D�'�;��nVpsat =0.88 Vpdry+ 750.8 (R² = 0.853)                           ( ��

*'����	(O��r�!� 4)����1����'� ��� .P�$1'� 4L�B� ��?���� *��6
� r�!� 4)��� &'� ���h

P�$1'�4L�B.��D�'�;����4�'��/1�2:'�'��9-�1����2D�'���"'�2��X���!��'��( �������/1�����N��

4�'�9���"'D�'��2��4$S �2D�';��n�.�&'5+�0"�Y�53��[?S���*��4�'��'�������9��

mD�'�� ;��m� � � � � � � � � � pR²=0.5444� pVs(sat)=0.4604Vp(sat)+543.41 

��

��

��
 

		
		

	A.���I	M#1�Z	E
=	2��
*	_8�	)B��	��#		A.���I	�#	S�T�1	2��
*	_8�	)B��	��#	
M#1�		
S�T�1	2��
*	_8�	�#																																												S�T�1	���#	_8���

�4L�B����*��6
�r�!�4)���&'����h?�'����.a6��4L�B�����1���r�!�4)����	(O��*'��

D�'��.�a6�;��]�4�'��/1�2:'�'�9�-�1����2D�'���"'�2��X���!��'��( �]�4�'��/1�����N�9��

mD�'�;��]�����p(R² = 0.7976)                 �Vs(d) = 0.4762Vp(d)+ 486.74��

�	(O��*'�� �4L�B�����1���r�!�4)���&'����h?�'����.P�$1'�4L�B�����1���r�!�4)��

.a6� D�'�;�����2�/!N� 4��4�'� �� 9� -�1� ��� 2D�'�� �"'� 2�� X���!� �'��( �����/1� ����N

4�'9��

mD�'�;�����p�������������������������R² = 0.7751) �pVs(s) = 0.975Vs (d)+ 147.57��
		

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
90

.5
.1

.7
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
02

 ]
 

                            14 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1390.5.1.7.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-369-en.html


��\&�������������������������������������������������	
��
�	������	�����	�	�������	�����	��	 �!"#�$	%	���#	�&�� 

		

		

		

		

		

	A.��@I	M#1�Z		2��
*	_8�	)B��	��#
E
=	���#	_8�	�#	E
=		
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S�T�1	���#	_8�	�#	E
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�����&'�j���#R���"FK����2	��'��-�+*�2��X���!�������(�N�a+N*�4��������/����8

�M��������]A�����/K!�.		������'�	
���	#"�� ��!�.	����."�!�	��_'���.��'�*�1������

MN/"��8� �		
�� �+���'���� &'� ����� �	�� �+�?!� `�'��/"��8� �'�%��� �D�9�`�'��� �"'�!�'�� ��/
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�!��	(O���"'����M'����.0���!���/�V!����,%��(Y#+"2�����+��'/
�!&N�"E�*�+��&�	 ����!

���� ���� �"����1� *'���� '�� E+�3'��9�� E+�b�� �"'� ��2��� �F3��C� 2�� -!'�)�	}z���'Z8

�	!&�� ����1� 2I���/1�4�'� 94"�V � ����+�?!'���*����� ��	 ��!�*��(�N� a+N��2������

���^��
!������14�'��/��23����2����&'�MN��+�!����1'����8���

�9 !	[ �	�N�a+N�5RB�/B'��M&�����(*�2��P�$1'���a6��4L�B�������	������'���0to��]�

��t�t�]��_�8���? ����.0
�!��?!!	[ �	�-OFO�������t�����/���!	[ �	�UN�UZI��

'���"��������/B��+�����]�/����4�'9 

]9 !	[ �	����6
�4!��=!*�a���a6��4L�B�������K!o���o��P�$1'�4L�B������<������[!

!	[ �	�4!��=!��o��v]�[!�<������4�'�9!	[ �	A��<�/!��		���-�1?�^'	S	�4L�B����2?

�a6��n�8	�P�$1'�4L�B������<������[]t�8	!��'/=!���<������[	[ �	�Y��"�M��N���0

2��P�$1'���a6��4L�B�������	�0]�n�����n�4�'�9 
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n = 2.265 Wa + 0.462 


sat = 0.705
d + 0.802 

Vpsat =0.88Vpdry + 750.8��
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%	�.
$	��1+��`		

�M�����/��������_�?K!�*�!�
��3�.��	 ���UN�43�1�&']��������6!��	�/�V!�43�1�.

!����6!�.l/%�U�V!��C��"'�_�?K2��.�+�-	L��*���(+M�1/	h!�*�+��6�����"/=��2 �(	(��.�
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