
Arc
hive

 of
 S

ID

 ����� ��� 	 
� ����� ���� ��	� ��� ����� �� ������� � !"�)  $ %� & '!( 

)���*
� �+� 	 �,-	  �.�/0�12- 34�2� �� ��� *. ���)� �� 56�� ��7  

يي�������� �:�8,9 (�+
  ���;<� �,��� �,=�

* �> *� 	? �@A����B6ي
!

 

�.���� �	
��	� ��� �	����� ����	�� �������   

� .�	���� �	 ����	�� ������� � �	�������  

� .������ !���   �!"����	�� # $%	
& � '( �)* 	�������!+, �  

)�	,��� .�/0	 :�2/4/��456 �	, ��7, .�8 :2/�/��4�(  

C�D�+ 

� ���:; <�� � ��=� >?�@" A !��B CD
& E� �� F��, G	� >��" /H, � DI; � 	���, *>J	, �	��!+� �� K�L% * 

� :!M ����K/�� ��� E)J	D&  .N4��O� F/��   ����L�)PQ5��	� * !�& (�!% ), ��:; A !��B ��� � F�:; �	O,   	%
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& U	S * V	O�c� dD� �� � �
)& �e�� R	 ���) 	%rE%  ,!,� 8N2/5 Q K

`4/5QK N�/5Q (E% �&; /�� .��['O?*:;  !��B ) Log WDPT KMED (��� �F� /'\& U	S A� �e�� 	% U	S �	O, 

W
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U	S 	? ��!% k(	
& * ��� �
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:; U	S !��BK�I� *�� :; <�!DI  & ��!I U	S dD� * ����!K 

S E% ��	I :;�#  U	S ��!�/[��  � KU	S <�� E% E�[%
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� .�� Am�f�& �	a;� ��	 ��; � ��� !% ��	�  

!0��	?�
 ? �n�J���  ���� (Martinez-Zavala and Jordan-

Lopez, 2009) .:; !��B o"X�W� >?	� 8'� �!�  �B0� � >

	�!0 � :	�����U	S >& * ���.
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(Jordan et al., 2009) .E% ^� ��(*:;  !��B �� �� ��F >��" 

 ���&:; !���� B  U	S <��X ��� �� 	��F:; ���& $O�,  !�� B

& s� U	S ��* �?� .� $'
&�d�!, ���& /�� A�O& ���& A  ���

� ��� �	?	)AM�� 	? ,	&��; ��� KR�A 	?K 	�	� ��!, !� <	'

:; !��B(? K�t�	I gKJ	)0 � �& /�%�!�*��	% (Buczko et al., 

2005; Muller and Deurer, 2011) .[%��	 CCH& �� 	 u��B� �

:; E� ���!� !��B U	S ��  	? � >��" /H, � �	?	

O?�E� qc& T%	I ���C& 	% B'�F�� �AKJ	�� T\& � � ���v

G	� 	?K& s� * �?�(Martinez-Zavala and Jordan-Lopez, 

2009; Muller and Deurer, 2011).O� E�'J� *  �!� w!0 ���,

� E��E��� A O? 	?�� xj	% E��:; �	� !��B & U	S �� *  ����

�� bC0 	�A � �� E����:; U	S �� �	?	 !��B � �& �	�*  �

�

)Doerr et al., 2000.(  

�" ���!&���Y:;  !��B % � Ep�; �� !��*& ��7, �� 

 u!�[��/�� E�0	�  :; !��B WS � 	, gS�^*�� �� �� 
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U	S 	? " ��* !%�	� 	%  	?  f���* �!� ��:; b ��?�*� 

/�� ��� u��B� g^�L& (Woche et al., 2005; Doerr et al., 

2006; Muller and Deurer, 2011) .O+& !a� U	S /0	%* �� 

��:; �	� !��B ����  .U	S 	? /���  �!% /0	% :;  !�� ���B

 ��!,�)�[&)Martinez-Zavala et al., 2009a(. � dD��@Y 

U	S 	? /���  & 8'� /0	%* � ����U	S A /c�� 	?  !,

%E ���^F:; ���&  !����" B� ������.�� �� �% E�� w!)& �� !��

:; !��& ��!I ���B* �� ��!)Doerr et al., 2000 .(:; o"�!  

� U	S��@*�" �	  /�� �;� 	% � ��@* 	? % �n�J���� * 

��O�	*�0 � �B��* U	S ���� z	',�� .��*u�� ��  	? {O� * 

����%	*:;  o"�! ������ U	S  ��! ��� F�:; �	O,   6 U	S

/�� .U	S 	?*���S E�  E% ��S !� � �S $�& #*  ����

:; /��� ���� � ��F�:; �	O,   6U	S�; ��  	?/�� !We  . !��

	S*�E%  |B= ��(* �E% 	 �
� S �& #* ���K��� F�:; �	O,   6

 U	S �;45 Q5:; � /�� E=��  !��B � � !��!H%*����  . !��

�� ��!I U	S dD� !% :; �!DI R� K��� U	S ���� ������ � �!

���F�}�B% U	S dD� 	% �; �	O,   �� !,45 /��.
l ��	S A* 

:; !��)I�� B* /��) Muller and Deurer, 2011.(  

 	%��=�O?� �:; / !��B � �� U	S �:	���� �	��  

	�!0��!% ��	W��� T%	I :; >?	� � > � �	?	>?�@" K� 	?  

���H& � �� �&� A� ���� �� E
��!��/�� E�0!� <��e  . ~�?

!f	c >?�@" �� /�� <�	'j �.��!% *U	S ��=�  	?  

:; !��T�
= �� B 	? � �	��� :!M ��_ �. <�� ���;!% 

:; !��B ������ � U	S  ��! ��� F�:; �	O,   6U	S_ �.  A��),

,�a�S!% !*e�7S �U	S <	K'I �� ��C& T�	& ��YJ; � * pH � 

:; <�� !% �� � A� �e�� !��B ��� � F�:; �	O,   6U	S.  

8	� 	 ��,� �I 

� �	�����K /c	[& 	% �����$%!& !�&�^�� K ���c 

������ �	��? ���� T�
= .��CD
& E� �� E)J	D& AF^c	� * 

>J	, �	��!+�K�L% *� �	��� �� ��K/0!� <��e  . k(	
&

� � �E%  /�� <��e ����� �	�S�� 	% /�	* ��, G	� }!%� 

E% ,!,� 8*� � h
" � /[�%T�
= EJ	�  �	� /�� ���  .CD
&F 

�'( T�
= �)/�� *	���, �	�S�� >��" 	% �}!J K�K� � � �	

W^j*DI; *� .CD
&F �CD
& Te	0 �c �� F � � � ����&� �� 

 ��!I Tc	����� .^I� <	j(��O*% E /�� � �� ��&;� �	��[

���"�
�R& �	�� * ����	% b���& �?�*, �� k(	
& ��	&!K 

                                                                                             
1. Pinus taeda 

2. Alnus subcordata 

3 .Pterocarya fraxinifolia 

4. Sambucus ebulus 

��� k'(Y�	&;   ���	� EJ	�K ��/��& �^*  u�	% b���& � !�&

J	���	F k(	
& ��/����& �^*  /�� !�&)	���	
���? /* 

��� .(n���%�(� i*� � k(	
& A����n� � R�,��!c i*�;   	?

&!,� R/�� .
H
& �	�� !%*&!,�!'&; �RK��� Y��S * �� 

,� �� �	�[%	�& ��?	�& k(	
& A*  ���) Y���S���	? /O[I

 T��� .((*��� Y��S *U	S  & R�S �&	� 	?*  #" � ����

� ���!+� �� ���� A�����	% �	&��* 	?*� b���& 	% ��/��� 

&�^*  !�&*& s� �?� .�!%	
%�AKU	S ��=� <��e ��  	?  

:; !��T�
= �� B 	? � �� Kk(	
& A�[�	�" z	C� A� T

	�!0�> o"�! Z	% *������ .  

  

  
 JD� .2�2� *���	�;�� �L)� M )�2��,I ��>74� N� ���B�)� �� �+�* 

��) ��1����=,2�O�� M  

� ���E��O� E)J	D& A ���!% �!%  )J	D& F:; ��=�  !��B  

R�S T70 ��  V	�),��	&! (/0!� <��e.E��O�  	?  U	S 

E% /�� <��e Z �� � ����L�F�HD� *) PQ5� ��	* !�& (

%E ���^F� �E��O� ��
^ ���!%  !DI E% P/P m	W,�� � P��	� *  !�&

$O= ��  . �� m�O�& ��E� ECD
& N4��O� F/��   ����L�

)E% ,!,� 8�� K�5K �P k(	
& �� E��O� � � � � � ( �� ��	W��� 	%

��	?��
^ B^0  E% �   0�	7, <��e*� �� �G	, ! ^e	0 � >��"F 

%��� $O= �	�S�� A .uZ ECD
& E� !? �� � }!%��	 ��   

/��� ��=� U	S dD�.:; E� 	��; ��  !��B 	% � dD� �� �

��!% U	S*��� KuZ ���%�  }!% 	? E����!% U	S dD� �� �&	� 

E��O� #v� � 	?�� $O=  .�����C& EDC� !?  �!% U	S   

��!%*� ��@* 	? 0 �B��*� � �O�	*�� ��� E����!% B .� ��� A

 >?�@"? u�� E% U	S /0	%� !�&���)Gee and Or, 2002( K

J; A%!�*u�� E%  ^�J��*  6U%(Nelson and Sommer, 

1996)K  �pH /'[� �� U	S � E% P/� V�^H& E% U	S CaCl2 

 �� ��	W��� 	% �pH  !�&)Thomas, 1996 (������ ��! �� . 

E��O� 	? /��  ���L�Y$O=   ��; �� ���	%	&�   �� 

& E% E=������ R�S ��� E� 	, �� <�.�!� �� #v� � b

	&�;� <�& E% �	����/j	�  �!% K ~oc �	a;[�	�" � /%�(� T
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ����D�I 	 *�������� :��� P/��. 
� �+� 	 �,-	 Q)���...   'R 

'[�*��  :;  !��B U	S KE��  ���  ���� (Doerr et al., 

2002) .� �� #"�E��O� �� U	S /%�(� ~�S� ���� A � E% 	?� !

�/��� �e�� �% �� E� K��i�l T%	I ����& !�� ��"*��%  .

;: !��B � �E��O� A % 	?	!DI X�W� �	&� u�� Y:; �) WDPT ( �

�Z�& u����FT�J� � :; V�^H& � )MED(��!% * �� �� � 

u�� Letey et al. )2000 (�!% EC'(  �
% :;  !��B  U	S 

�� ��	W��� .�� E% !DC& :; �!DI E� ������!I T&	� u�� A

 !DI���c P& �^* % !�&E ���^F�!DI  �	�l(Krammes and 

DeBano, 1965) !%������ � U	S ~	e dD�  ��!  X�W� �	&� 

�!DI 	?  U	S �� :; /��) Dekker and Ritsema, 2000 .(

 !��WDPT �� !�O� P�	a ���	% EK:�(!& T%	I U	S   /�� ���

)!We ��(. WDPT% � AP 	, `5 �	a��	�� E �
?�Y U	S 

|B=*:;  !�� B) ���( KWDPT% �A `5 	, `55 �	a� E

�	�� �
?�YU	S  	?  �	�[%:;  !�� B) ���( KWDPT�% A 

`55 	, �`55�	a � E�	�%  Y�

�U	S 	? E%  :; <�� !�� B

) ���(K � WDPT% � �� !���`55�	a � E�� *�	cU	S  	?  

%* 	+��:; / !�� /�� B) ���) (Bisdom et al., 1993 .(

 ��&�;MED� u�� �), !���:; <�� A !��B 	S  U/�� .

Watson and Letey ) 1970(HD� >�� *J�^H& �� * E� 

 	% U	S �;S�& #* ���E%  FJB
&:; �S	�  !��B  U	S 

"����!� �	+
� .� ��� u�� A�!� R V�^H& ��  	?  � :; 

O�c �e�� 	% V��	,�* 	, !We �5T�J� �e�� K >�� E� 

HD�* <�	W�& K������!%  ), ��:; <�� A !��B  ��	W��� 

*& ����) Buczko et al., 2005 .(� ���	�� �� >?�@" A� T�� h

��!%  ), ��HD� >�� A*	?�e��   T�J� � :; <�	W�& 

 �� ��	W���)Vazquez et al., 1995 .( �� V��	,� /q^M El !?

% V�^H&�HD� >�� ��	% !��*& >?	� V�^H& * � �%	) T��

� .(A��!%	
%V�^H&  	?*�HD� >�� E� *!�O�   ����� 

�S%�E & X�W� U	S �� ��S* �

� .V�^H& �� �!DI �
l !�� 	?  

:;  6�� T�J� ��O� ~	e dD� F� ��!I U	S � >�� K�!

HD�*J�^H& * �� !�O� �� E� P�	a � �
� X�W� U	S �� E

HD� >��*J�^H& *��� 	% �� U	S E� /�� F� �� !�O� �	O, 

45S E=�� �& #*  �
�)Letey et al., 2000 .(%�!���>�� A 

HD�*) !�O��V��	,� /q^M A (�!DI RY V�^H& ):;  6V��	,�(K 

 E�!%� ��!I U	S dD� � $=!& �	&� �� � �!)P�	a �E ( :o=

���K�!% U	S dD� >��   :; :o= /��=�� � F:;  !��B  

& �	�� ��* �?� .HD� >�� El !?*J�^H& * U	S �� E� 

                                                                                             
1. Water Drop Penetration Time 

2. Molarity of Ethanol Droplet 

& X�W�* ��	% !�O� �
� *
)� K^M V�^H&�� ��	% !,K:;  !��B  

U	S ����!, /��(Buczko et al., 2005) .  

 
JD� �.S��� T� ���U +A�� V*�S) 5WF 	 JD6� *
� X,���   Y JD6�

)Vazquez et al., 1995( 

;)���T	�N T�
� Z���  Y���   

o0	
& !�� % U	SE EJ�J <��e 	? �& �� m	W,�� K��� w!0 A

�&���
*J�	)& �� ��	W��� 	% F� �% !E & /��* ;��:  

ED%���(        gr
h l

ρ

αγ cos2
=

  

J�	)& �� F�K h�& m	W,�� ���
*) m(K γHD� >�� * 

 :;)erg/cm
2( Kα��� F�% �	O, �	& A� K�&	= � $rJ�J m	)� F 

�&�� A)m( KρJ	�l *	& � $)kgm
-3(K � g TCa :	�� )ms

-2 (

/�� .�	&�* E� α }�B%  �� !,45 /�� E=�� cosα W
&* � /�� 

 :;E%�� �?��L� ���� EJ�J _� !�& �% /'\& �	�0 E�
E ��� �	� .

HD� >��*% �	& �	0 A�% �&	= � $E ���^FJ�	)& F � (Good 

and Girifalco, 1960) ���;!% T%	I /��:  

ED%�� �(               
2/1)(2 lslssl γγϕγγγ −+=

 

 FJ�	)& ��� KslγHD� >�� *	& �$ 6 �&	= )erg/cm2( K

sγHD� >�� *��?  6 �&	= )erg/cm2(K lγHD� >�� * 

	&�$  6 ��?)erg/cm
2(K � φ)%	, *e�7S E� /�� �J��J�& <	* 

& �	�� �� �&	=*  �?�� �c�� !%�!% �Z�O)& /�� .HD� >��* 

	&�% $E ���^FJ�	)& F Young )1805 (E% � <��e�% !�& �	* ���:  

ED%�� �(               
)(cos lsl γγαγ −=  

 <Z�	)& y	M��� � � w!0 	% φ !%�!% �J�	)& E%  F� !�
& 

&* ���:  

ED%�� �(               

1)(2cos 2/1
−=

l

s

γ

γ
α

  

 :	L��� 	%45 =α Kαcos& !We !%�!% * ���.�!%	
% � Alγ 

HD� >��*J�^H& *��� E� /�� F�U	S 	% �; �	O, 45 

 E=��/�� . ������!I 	%αcosJ�	)& �� !We !%�!% F � % ��, 	� !

 y	�lγ E% NDγJ�	)& F P Te	c *& ���:  
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 ''  ����� ��� 	 
� ����� ���� ��	� ��� ����� �� ������� � !"�  

ED%�� P(          4

ND
s

γ
γ =

  

 FJ�	)& ���K NDγ) erg/cm
2 (HD� >��*J�^H& * /�� 

 �� !�O� �	&� <�& �� E�P�	a �& X�W� U	S �� E* �
� � 

%E ���^F ��&�; MED������  ��! & * ��� . y	M�� 	%FJ�	)& P � � 

FJ�	)& ` E% & /��* ��;:  

 ED%��`(              
1)(cos

2/1
−=

l

ND

γ

γ
α

  

 FJ�	)& ��` Klγ)erg/cm2 (HD� >��*	&� �� :;   

�P 	% !%�!% � E=�� (erg/cm2) 5�/N�/��  .J�	)& �� ��	W��� 	%F 

`), 	% � ��HD� >�� A*J�^H& * �� !�O� �	&� <�& �� E� 

P�	a ���O� �� EF:; U	S  !�� B& X�W�*  �
�)NDγ (���F� �	O, 

:;  6 U	S)α (),���� A.  

� ����!% >?�@" A 	C& �[F� ��@* 	?  k(	
& �� U	S 

0�	7, �&	� �!( �� g^�L&*�� ��	W���  .J	�;����� B 	?K T&	� 

	C&�[F& ���	�A 	?� ��['O? *  	?)��['O?*" ����!(K 	% 

y!� �	&; ��B0�  SPSS�� y	���  .	C&�[F& ���	�A  ��&�; 	% 	?

��!% A����* �� .��, E% E=�, 	%��	�J V	&!� $�O�*  ���%

���� 	?  WDPTE% �  �B0� ��q
&���['O? >*% �� A��@* 	?  

������ ��!   � ���WDPT�	�J �� � i�WDPT�!%  ��!% * 

��['O?*  �� ��	W��� 	?(Jordan et al., 2009; Martinez-

Zavala and Jordan-Lopez, 2009; Martinez-Zavala et al., 

2009a).  

��[�� �I\�� 	   

	�.]*)��� 34�2� * �+�  

S!%*� ��@* 	? 0 �B��*� � �O�	*�U	S  	?  k(	
& 

��!%* ��� V��= �� � *& ��; .Z	% A� �e�� ECD
& E� !?*� 

������0	% �� � *�;  
� 	?* /�� .E��O� �	&� �� ���!%  

��� �e��*% k(	
& �� U	S /%�(� �A ��/� 	, ��/���%  .

�,���	& <�!YJ; *E��O� �� U	S  	? ��!% *� � �	)%� A��/� 	, 

��/���e��  (��% .% k(	
&� E% /'[� �	�S�� A k(	
&�� G	, !

 ���C& �	�S�� >��"&�	YJ; *!�O�   �
���� .E��O� �� 	?  

��!%* ���� ~�S� ��	  �� pH ��?	�& g^�L& k(	
& U	S 


&�� � ���F�, ��!E��O� �� �; <� 	? $O=  ��;  % ���� A��/� 

 	,��/���& ���% !.  

  

 X	+- .� �19��2��� 	 VT@� ����� ���*�I������= 0�N�+9�  .��0 �+� 

ECD
& 
 ���),

E��O� 
pH 

/%�(�  

(%) 

*J; ��	&  

(%) 

A�(%)  

) mm�Q 5P/5( 

��(%)  

)< ���!��& ( 
/0	% 

� �� 
b2`/`

  

)�`/NQ�P/`( 

45/�  

)P�/PQ42/�( 

4N/�  

)��/NQN2/5( 

bN�/45  

)P5/4�Q45( 

a P  

)PQP( 
Sandy 

� �5 
a44/`  

)��/NQN5/`( 

5`/P  

)52/`Q5�/P( 

`P/�  

)`5/��QN4/5( 

a ��/4�  

)N5/4�Q45( 

b �5/�  

)PQ�( 
Sandy 

� �P 
ab2N/`  

)�N/NQ`N/`( 

�`/P  

)�`/PQ4�/�( 

�4/�  

)�5/�5Q�2/�( 

a ��/4�  

)4�Q45( 

b 2�/�  

)PQ�( 
Sandy 

�� <�	W�& ~�!c�	�� ���� !?  A���	�& ~�S� ���%���	
)& Y�
?�  dD� �� A���� u�� E% 	?�/�� �e��  .�	�� B���!" TS�� ���j�  TI��c � !\���c Y�
?�

������ !�&��	"  !�� /�� ECD
& �� ���.  


� �.�/0���   

� ���:; >?�@" A !��B E��O�  	? $O=  ��;   !? �� ���� �� R

% k(	
&E ���^F ��&�; MED � WDPT������  ��! ��  .��,� $

����!0* MED������  ��!  �� � ��� 	? E���  �
%  WDPT 

 V��= ��� *& ��;. MED ������ ��!  ��YE��O�  	?*� �� E� 

 !We)WDPT �� !�O� ��	a �E ( �e�� !We �
����) !We V�^H&

T�J� �e�� (��% . ����E��O�  �  �� E� �) WDPT% �A P 	, 

`5 �	a�E ( �
����� E��O� MED � � �e�� � E��O� MED � 

�
���� �e��.  

E��O� 	?*� �� �� E� �) WDPT A�% `5 	, `55 

�	a�E (EC'( �
%  ���� ��/��E��O� �� �e��  	?  MED � 	, � 

 � �e����/��E��O� �� �e��   	?MED � 	, �� ���� �� �e�� 

����% .
pO?�E��O� A 	? EC'(  �
%  ��� �� �� � WDPT 

)��� 	, ���� �	a �E (����  MED %� A�� 	, �� ����% �e�� 

) V��=�.( E��O� 	?*� E� WDPT% � �� !�������	a � �
���� E

) ��� (����  MED% � �� !��������% �e�� .�� �� �e�� 

E��O�  	?MED% ��	C& A� !��K  �� � ��� �e�� ��  �� �e�� 

�;  	?MED A�%�	C& �! ��K  �� � �� �e�� /��)  V��=� .(

Doerr) 1998( � Martinez-Zavala et al.) 2009b (��,� $

����!0* MED�� 	% ��  	?  WDPT������  ��!  	C& ���� E[

���!� .��!% ��*�;  E��O� 	? 	?*�E�  ����  MED �e�� !We 

 !We �� ����%WDPT� �
����  WDPTE��O� !\��  	?*�E�  www.SID.ir
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  ����D�I 	 *�������� :��� P/��. 
� �+� 	 �,-	 Q)���...   '% 

MED% �!�� �� ��% �
���� �e�� � �� !��� /j	� R

������ ��! �� .  

:; b���& !��B ������  ��!   	% ����� ��&�; WDPT � 

MED��� � F�E'�	H& �	O,   ���)α( V��= �� ECD
& !? �� � 

*& ��; .& ��?	�&* ���E�  b���& Log WDPT�  MED  ��

CD
&F �E%  
)& ��(	% ���� �� !����� ECD
& �� /�� !� �� !? 

:; u�� !��B �� �� �� �� �� �	�� ECD
& A*& �
?� .�� ���� A

��� ��F�:; �	O,   6� U	S��� ��?	�& B.  
  

 X	+-�.9�	��[ *;�9 * MED �N�+9� .��0 J��� �� �+� WDPT �I �� ��<6�S� 34�2� N� M �+� 

ECD
& 
 ���),
���� 

 ��
WDPT 

MED%  
 

ECD
& 
 ���),
���� 

 ��
WDPT 

MED% D
&EC 
 ���),
���� 

 ��
WDPT 

MED% 

� � 5 5 � � � �2 � � � � 

� � � � � � � �5 � � � N 

� � � � � � 5 5 � � � �5 

� � � � � � � � � � � �� 

� � � � � � � � � � � �� 

� � � ` � � � � � � � �P 

� � � N � � � �5 � � � �N 

� � � �N � � � �� � � � �4 

� � � �2 � � � �� � � � �5 

� � � �5 � � � �2 � � � �� 

� � � �� � � � �4 � � � �� 

� � � �� � � � �� � � � �� 

� � � �� � � � �5 � � � �� 

� � � �� � � � �5 � � � �2 

� � � �P � � � � � � � �� 

  

�,�� <�!WDPT������  ��!  % k(	
& �� ���� A� 	, 

�����	a �& E� !? �� � /�� EE��O� ECD
 	? :; 	%  !��B  

%� �� !��� /j	� R	% ��&�; WDPT�� ��?	�& .� �E��O� A  	?

���� �	C& ��	& !YJ; *% � �� !�������% �e��  .CD
&F � /'[� 

D
& �� E%FC� �J; ���& b���& !�*!,Z	%   ����.  

�!% :�(!&  	% U	S dD� ������ ��! ��
'[l *% � A

% U	S � :;�� �� !����!  "�����*% �V��J�& A 	? ��	% :;  .

�!%	
%�AKn!�� 	% dD�  HD� ���; *� %� �� !����/�� !% }�� 

��	�*  $%!& !�&)HD� >��*	&� �� :;   ��=�� F 

                                                                                             
1. Surface free energy 

��	�* ��!� (& :o= �� :;* :; � �
�  /�� /��� .Tschapek 

)1984 (�!� yj�O? E� F�	� * 	? ^e� *n!�� U	S   ���; 

HD�*:; �� !,Z	% :; � �����  /��� ���.�!%	
% �AKU	S ��  	?  

J�O)&*E% :;  �c��*& :o= * ��� .Zisman) 1964( �!� yj� 

U	S 	? J; */���  �	c /0	% #���  ^" � 	?* 	?!& J; * 

�	C&�n!�� ! HD� ���; * �� !�O� ��/����	� !% }�� *  !�&

 $%!&������� �� � �:; E� !����B .U	S �� 	? :;  !��BK  ��l

HD� >��*�!% U	S  � �� !�O� :; :o= ��! " �����* 

%�V��J�& A 	? /�� :; K!DI Y�I� :; !% * ��!I U	S dD� 

&* ��O� :o= �!* ���. 

  
 X	+-!.� �19��@� 	 V����� ���*	 �.]* �I0�N�+9�  .��0 �9,�9 �� �+� �I0 34�2�   � � 	 ! 

�	O,  E����)α(  

)E=��( 
WDPT(s) Log WDPT(s) 

��V�^H& *HD� > 

:;  T�J� 6 (erg/cm2) 
MED(%) ���), ECD
& 

ab �/�55 

) 4/�52 Q�/4�( 

��55 

)P2�5Q�( 

�`/� ab 

)NP/�Q`/5( 

ab5P/P5 

)5�/N�Q42/��( 

ab P�/�� 

)�5Q5( 

�� 

 
� 

b 2/4N 

)�54Q�/4�( 

2�N 

)`555 Q�( 

54/� b 

)N2/�Q`/5( 

A��/PP 

)5�/N�Q42/��( 

b �P/4
 

)�5Q5( 

�5 

 
� 

a�/�5� 

)�54Q �/4�( 

���P 

)`555 Q�P( 

N`/� a 

)N2/�Q�2/�( 

BN�/�� 

)NP/`2 QN5/��( 

a `5/�` 

)��Q�( 

�P 

 
� 

�	�� ���� !? �� ��j !?  Z	% <�	W�& ~�!c A���	�& ~�S� ���%���	
)& Y�
?� dD� �� A���� u�� E% 	? �/�� �e��  .�	�� B���!" TS�� ���j� ������ !�&��	" TI��c � !\���c Y�
?�  !��  �� ���

/�� ECD
&.  
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 '^  ����� ��� 	 
� ����� ���� ��	� ��� ����� �� ������� � !"�  

  

������ ��!  & �	�� 	?*  >�� b���& ���C& �
?�

HD�*:; V�^H&   6T�J�K �� !�O� �	&� �� E� ��	a � �� E

E��O� & X�W� 	?*  �� !�O� K�
���/����	� !% }�� *  $%!& !�&

 /��) V��=�(.�!%	
% �� ������!I 	% A�HD� >�� A*) NDγ (

J�	)& ��F ���� F�:; �	O,   6% U	S� �� !����E% E=��   /��

�&; .J�	)& E% E=�, 	%F �HD� >�� >?	� 	% *:; V�^H&   6

^�J�*) �B0��T�J� /q^M > ( �� !�O� �� E���	a � X�W� U	S �� E

&* ��� �
�F�:; �	O,   6% U	S}�B  !,*& ��� U	S � 

:; !��B �� �!,� ����  .!�O��HD� >�� A*:; V�^H&   6

 �� !�O� �� E� T�J���	a �& X�W� U	S �� E* CD
& �� �
�F � � 

� !%�!% ��/��CD
& �� � F �  !%�!%��/����	� !% }�� *  !�&

��% $%!& .� ���E��O� A  	?MED �� 	, �� � �e�� WDPT% � A

���� 	, �����	a ������� E ��! ��  .���F�� �� �	O, � A

E��O�  	?�/��� 	, ����� E'�	H& E=��  .Huffman et al. 

)2001( =	� T�
= ��*��  HD� >�� �����^�*��!H% *  ��

 �� !�O�����	� !% }�� * ������ $%!& !�& �
�0!�  � yj� ���!� 

� E��HD� >�� A*:; !%  !��B �� �% 	, �* 	+�� /JZ� /

����.  

D%��FDS *% �	�� A�:; ��&�; �� h !��B  T�� �� U	S 

� *& ��; .D%��E  �
)& � /'\& 	��� )(R2= 0.809% � ��&�; �� A

E% �&; /�� . V��=���['O? * )r (���@* 	? ������  ��!   ���

& �	�� ��* �?� .��['O? ��=�*
)& � /'\& 	 ���)��/� = r (

%�	�� A� ��&�; �� hWDPT � MED	�� & �*  E� �?�

E��O� 	? ����  % �!��� AMED!,Z	% ��	C& A� !WDPT �� 

����� .���� A� 	% E��E�0	 	?  Doerr) 1998( KRodriguez-

Alleres et al.) 2007( K �Martinez-Zavala et al.) 2009b( 

�
?	O?*�� �� .��['O?*��&�; �� !?  WDPT  �MED 	% 

HD� >��*J�^H& * �� !�O� �� E� �	a ��& X�W� E*  �
�

W
&*��� 	% � F�:; �	O,   6
)& � /'\& U	S	 �����%)  V��=

� .(��['O?*% � ALog WDPT � MED�	& ���C& 	% YJ; * 

 dD� �� � /'\& U	S�
)& �e�� 	 �����% .��['O?*��� F� 

:; �	O,  6�	& 	% i? U	SYJ; *
)& � /'\& 	 �����%)  V��=� .(

E��O� �� 	?*��	& ���C& E� YJ; *!,Z	%  ��� �
���� F� �	O, 

:;  6% U	S�!�� ������  ��! �� _E%  ��(  ��� E�F� �	O, 

��� 	, ��/���E��O� �� E=��  	?*��, E� ���	& ���C& <�!Y 

J;*�;  % 	?� A��/� 	, ��/�������� ��% �e��  ��!  

��.Vogelmann et al.  )2010 (��['O?*% �:; A !��B  � 

���F�:; �	O,  6 �	& 	% �� U	SYJ; *E% /'\&  �����; /��.  

 X	+-�.��_ �1��;�I `*� � VLog WDPT	  MED	�N 	 T�
� Z���   Y

�I������= �� ���0�N�+9�  .��0  �� �+�%"9,�9 Ta�-  �	�0 �+�  

 Log WDPT MED �	O, F���� 

O.M ** 25/5 ** 2�/5 ** NN/5 

pH ** N2/5Q ** `4/5Q ** N�/5Q 

ND
a (erg/cm2)γ ** 45/5Q ** 4P/5Q ** 44/5Q 

�	O, F���� ** 4�/5 ** 4N/5 _ 

 %�� ** ��/5Q *�N/5Q ** ��/5Q 

 %A� ** �5/5 ** ��/5 ** �2/5 

WDPT _ ** NN/5  ** ``/5 

a �� !�O� �	&� <�& �� E� /�� *J�^H& *HD� >�� P U	S �� E��	a 

*& X�W� �
�.        * �**E% ���	
)& ��D� !��	�%  , 8�,!P � �/�� �e�� .  

  

 T���D%��  FLong WDPT � MED�	& 	% �� YJ; * U	S 

& �	��* �?� .	��� h�!� /%	aD%�� F% �� A� ���C& � ��&�; �� A

�	&YJ; * /'\& U	S /��.E%  � <�	'j��B0� !��J; ���& >* 

�B0� 8'� U	S�:; > !��B U	S  	? �� ��&�; ���& . 

Martinez-Zavala et al.) 2009b(CH, �� �C* :�
= �� 

�	v���:; 	 !��B � �� ��	W��� 	% �� U	S ���!% ��&�; �� A* 

���!�.�;  D%�� 	?F�'\& *% ���&�; A 	?  WDPT � MED 	% 

�	&YJ; *E% U	S  �����; /��.
pO? � AMataix-Solera et al. 

)2007(� Martinez-Zavala and Jordan-Lopez) 2009(D%�� F 

% /'\&� ��&�; AWDPT�	& ���C& � YJ; * U	S  �� u��B�

���!�.S!% E�'J� *CCH& 	�(Harper et al., 2000; Doerr et al., 

2006) D%��F)f �W*% �:; A !��B �	& ���C& � U	S YJ; * 

���!� u��B� U	S .Vogelmann et al. )2010 (%� E� ���!� �	

� � m�� !a��W��	& /YJ; *:; ��  !��B i+& U	S  �C& �� !, ��

�	&YJ; */�� U	S .  

��['O?*% � ALog WDPT�  MED��� � F� 	% �	O, 

pHW
& U	S *
)& � 	 ��% ���) V��=� .(% ���E��O� !�� 	?*� 

 E�pH �� !,Z	% �:; �
����  !��B WS �W*�� ��?	�&  . b%���

�!�����*DS *% �:; A !��B ) Log WDPT � MED ( 	%pH 

 T�� ��� *& ��; .D%��F� � �� A � ��&�;pHW
& U	S * /��. 

	���& �	�� h*  >?	� 	% �?�pH:; U	S  !��B �B0� � >

&* ��%	 .���� A� 	% E��E�0	 	?  Doerr et al.) 2009( � 

Martinez-Zavala and Jordan-Lopez) 2009(  �Martinez-

Zavala et al.) 2009b ( �Lebron et al.) 2012 ( �
?	O?

/��. Hurrass and Schaumann) 2006 (D%�� /^jF pH	" �� A

:; � U	S !��B ^%	I �� ��� VH�� /�	?� ? �&�� �� R

U	S 	? �� �� % ����!� �	. 
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  ����D�I 	 *�������� :��� P/��. 
� �+� 	 �,-	 Q)���...   '" 

� ���CH, A���['O? k*% � ALog WDPT � MED 	% 

�� �e��U	S W
& *
)& � 	 � /'\& U	S A� �e�� 	% � ���


)&	 �����% .��['O?*% ���� AF� U	S �� �e�� 	% �	O, 

W
&* � 
)& � /'\& U	S A� �e�� 	%	 ��% ���) V��=� .(

D%��FDS *% �:; A !��B � 	% �	?!�&��	" A  U	S /0	% ) �e��

�� � A� ( T�� ��� *& ��; .D%��E  �DS *% /'\& � � ALog 

WDPT�  MED	% U	S A� �e�� �  R2% E ,!,� 8�P4/5 � 

542/5D%�� � E  �DS *W
& � *% �� A�� �e�� 	% ��&�; �� A �

 U	S 	%R
2% E ,!,� 8��N/5 � 5N�/5E%  /���&;  .�	O?  E� ��(

& ��?	�&* D%�� ���F)f �W*% �:; � U	S /0	% A !��B  

���� ��=� .& �� /^j* � ���,�A E���% ��, ��l E� �!� �	�� <�!

� �� U	S �� � A� �e��� U	S /0	% � ���H& ECD
& E� A


� ECD
& E� !? ��*��% K	� �	?!�&��	" ! ������  ��!   ���

)�	&YJ; * � pH (� ���:; <�� � �	� !��B  ED%��  ��I    !,

�
���� .���� A� 	% E��E�0	 	?  Jordan et al.) 2009 (�
?	O? 

��%.  

  
)                  �)                                               (�                                          () �(  

  
 )              �)                                             (P)                                               (`(  

  
)                N)                                                (2)                                         (4(  

 JD�!.S��� T� � V)  (Log WDPT 	 MED �)� (Log WDPT��� 	 b6� * �)! (MED��� 	 b6� * ���� )� (Log WDPT 	 pH �)R (MED 	 pH �)' (Log 

WDPT �V� +A�� 	 )% (MED �V� +A�� 	 )^ (Log WDPTZ� +A�� 	 � 	 )" (MED �� Z� +A�� 	 %"9,�9 Ta�-  �	�0 34�2� N� �+�  
  

� ����!�� �� E)J	D& A� ��y	� E% �!% y	� " �> %�
* Log 

WDPT�� ��	W���  .��& ���%��	?!  Ph� �	& �e�� YJ; � * 

�� �e��� � � A� �e�� � ���;!% �� /^Log WDPT 

�� >�	&�; .� � A� �e�� !a�� ���;!% �� /^Log WDPT 
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 %c  ����� ��� 	 
� ����� ���� ��	� ��� ����� �� ������� � !"�  


)&	 ���_��'���& E� 	&� �� !� ���;!% �� !�Log WDPT 
)&	 ���

����% .�!%	
%���& �� A�	?!  pH� �	& �e�� YJ; * �� �e�� � 

�!%  ���;!% Log WDPT �� ��	W��� .J�	)&F ND%�� F Log 

WDPT��& 	% �� ��	?! & �& �	�� ���o& !a* �?�:  

 FJ�	)&N    
LogWDPT 2.404 pH 0.3274 O.M

0.2104 Clay 19.23

= − × + ×

− × +
  

�� AEJ�	)&& �	�� *  � �� �e�� !a� E� �?�pH !% U	S 

Log WDPTW
& * �J; ���& �e�� !a� *% U	S  	Log WDPT 

 /'\&/�� . T���D%�� F% � ALog WDPT��?	�&   � ���

"�> %�
* & �	�� �� ���* �?�.  

!f�', 8� Z	% A)**N4P/5 =R
2 (� ���F& ���	� <	)%!& A

	DS �	" �� A)��P/5RMSE= (& �	��* J�	)& E� �?�F ���o& 

U	S �� 	? ��!% * ���" E% ��	I �> %�
*:; <��  !��B  

U	S ��� .�'J�:; E !��B U	S K� !% ��j ��@* 	? � �O�	K*� 

^&��j E%*�!� ��l �:; b ��?�*�� >��" K�?	*~!e  �� !q� 

Fa�	c>,;  ���  ��� R�S � !, �	&� KU	S /%�(� ���C& K

'[� /%�(� K	&� KU	S*� K��? �W��	& /YJ; *M � K���[% �!* 

���� .:; <�� � ��=� !��B  �� /�� A�O& U	S �^e	0 RF 

����	� �
l Rl* !�& �, �� �
� !)Doerr et al., 2009 .(

�!%	
%�E% A & !q�* J�	)& ���FU	S �� bC0 ���o&  	?  ���& 

E)J	D&�; �	S b��!� �  	?��	% ��	W��� T%	I .  

  
 JD��.S��� T Log WDPT�+I�W�  = 	 �+��5 ��2* �+� .d� C� V

��W9 +2I�b d�  :  O)�.  

�9��� .��0 

��!% k(	
& ��* :; ��� !��B �� ��  �� ��?	�& U	S �� 

��� ��F:; �	O,   6 �� U	SFO?E��O�  	? :;  !��% B� �� !��

45E% E=��  �&; /�� .� �����['O? E)J	D& A* � /'\& 


)&	��� % � ��&�; �� AWDPT � MED /��� ��=� .D%��F 


)& � /'\&	% ���� ALog WDPT �e�� � MED�	& 	% YJ; * � 

U	S A� �e��D%�� � FW
& *
)& � 	% ���� ALog WDPT � 

 �e��MED  	%pHE% U	S �� �e�� �  �&; /�� .D%��F��� �F 

                                                                                             
1. Root Mean Square Error 

�	& ���C& 	% U	S �	O,YJ; *D%�� � /'\& U	S A� �e�� � F 

�� 	% �;���W
& U	S �� �e�� � E�* ��% .��!%* 	�� � 	?� h

 �	������	& �e�� YJ; *U	S � �� � �� � A� ����E T&��j 

+&O*:; ��  !��U	S ���B �B0� � 	?���� >�F:; �	O,   6

U	S ��� . ��&�;WDPT�	&� <�& *�� !DI E� Y�� :;   dD� 

 TL^L�&)U	S (I	%*& * ������ ��	&*&  �!�� �?	W& 	% � i

?�n�J��� :;  !��B /�� z	',�� �� .HD� :	���� ���C& * 

, /H,�a�� ���& �	&� !��!% �	  �� ���	% <�!DI X�W�  U	S

/��.�!%	
% �:; ��=� A !��B  U	S �� �	�� �
?�Y)f� � /

:; S�( B*���	%  	? �� �� )��: 	? (/�� .:; !a� !��B K 

E% ��7SV	� :�(!& T70 m�!� �� K( �� #" * R�S T70 

/�� Eqc& T%	I_� � :	���� ���C& �!�� �� ����	�����	%*  �� 	?

U	S 	? :; R�S  !���B0� B�& >* ��%	� 	�!0 �	l� U	S � >

���. 


pO?� �� Ac��E��� 	% T�
= ���c� � 	 	? � �?	*M � !

&�%*K E% ��7SE���  	? G	� K 	%�� �� AE��� /0!� !q� �� �� 

T�
= E� �	� � 	% �E��� A � V	O�c� 	?� �	�:; !��B  �� U	S 

& E)��,*  �?�� ��E^r[& A�, E% !�
& ��,�!*!0 �� �� �


?�n�J��� & U	S * ���. 
pO?� A�,��J	O�c� <�!* �� pH 

 U	SE% *& ��=� ��;  !% /�� A�O& E�S!lF% ���|n��O�	� *� 

�	��	� � �:; � �	?	 !��B , U	S �a���	% E���� !.�!%	
% � A

�� A<	��	% �E&	�!% �� � 	? ��� E�0!� !q� �� T�
= ���c� . 

� /)�� E% E=�, 	%�T�
= �	 � �	��� �� 	?� � ����	���% 

�	& �e��YJ; *U	S KU	S  	? � � �)�[& �	��� A

:; !��B  ���. E% E=�, 	% �	a;H& �D*� ��" A� ��	%� �� �

��!%* 	? �!He *�	&�; � �?	��* ��&�; �� �� ��	W��� 	% 

WDPT � MED� <�� � ��=� ��" A�U	S �� �� ��!% 	?* � 

�	a;E&	�!% �� �;  	? �& �!����	�� / T�
= �  ��� !q� ��  

��� E�0!�.  

7> 	 �I���9eL  

MED :�Z�&��F!DI Y��� KV��	,� *������ /+=  ��!  <�� 

:; !��B U	S .  

WDPT :!DI X�W� �	&� ��&�;Y��� K:; *������ /+=  ��!  

:; !��B U	S .  

lγ :HD� >��*	&� �� :;   �P 	% !%�!% � E=�� 5�/N� 

)erg/cm
2(.  

NDγ :HD� >��*J�^H& *� �	&� <�& �� E�  �� !�OP�	a � E

& X�W� U	S ��* �
�.  

slγ:HD� >�� *	& �$  6 �&	=)erg/cm2(.  
φ:)%	, *� E� ��@* 	? J��J�& * �&	= )�	&YJ; * ( �	�� ��

&*  �?�� �c�� !%�!% �Z�O)& /��.  
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