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3�� .���)@(���%�� <��;B C;� �� %��D;E �;B�&F =�>;. 

#;��� �;G ��"� C;� %G�)H �#' 3'���� I:� ��$9JF I��KL�

 ��� 8��*� !��� <��B C� �#' =�>. %��DE �>&F .������

 M����;;H �)N(%����;;� 6�;;
 3;;O� �� %��D;;E �;;B�&F %����;;� 

��G�P ��"�� �� 3L��"��( Recovery efficiency ) #;
��� ��;)� .

2��� M�� ���%���� ��� =�>. )%��DE �>&F (�>&F ��#Q. C�

 �#' =�>. %��DE �>&F #��� �G ��"� C� !�#' RDS %��DE

%. C�7H ��" CT��� "� � ��'C�3��%.#�5:

]�[Er = (Uf –Uc ) / F

C�M�� CT��� Er%����� ��G�;P 3L��"�� )#;B��(!Uf��#;Q. 

RDS %��DE �>&F ���;� 3;L���� ��� C� %G�)H V��� �#'

 3��)���$G �� 6�H�9)�(!UcRD;S %��D;E �>;&F ��#;Q. 
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%. #'��.

%����� =�>;. W�� � X�;
 !��." !��#Q. C� ��� =�>. 

��� % �Y� ����.���7�;�� �� %;���� %	;Q
 %G���;� W��

 I��KL� � ��� "� C&)��%��������� �5 =�>. .C� 3�� %��#�

 !#'� ���� %, �� ��)H "�)
 2��� �� %��DE �B�&F =�>. ��

%����� %. I��KL� ��� =�>. #��� .M���Z�;� [Z�;J*. %����;� 

%;. 3�� C� �5 =�>. ��G#��� M)\�� �� ��� =�>. #;�5 .

#� C� %��D;E �;B�&F ��;+J� !��� ��	)� ����Q. =�>. �� ]��

 %. =�,�� ��' .�;���� �� ��;)H I&;��� !#*� C� C9��. M�� "�

 M;�� ���&� � �#' ^� %L�>. ��� %����;� IG�;� �5 =�>;. 

%. #��� .� 3;)JG� ���. �� ����" <Z�Q. C�'DH CG� #&_ ��

 ��� �`�\�&$� �� ��S aI��KL� �b
 "� ���)�5 %����� =�>;.

 �#;���H C;c��� 3Y�" V)O. d7� � ��>O. #)\�� !��� !R5

3�� .����$JG � /���)1((�)E C� #
��� ��)� e;� %����;
 

!R�;
��� ��;��� !��;� =�>. 8)*� 3���#. fS�. ���)�5

 �)Ee�%����
 � ��� -�"�� K)
 %. ��� 3L� �#G f+� ��' .

����$JG � ���Y\��)(@(=�>. �� C� #
��� W��KH �;� <"�

 ��Tg ���)�5 � <"� RD;S !%G���;� ]��� W�� C� 3+Y
 ��

%����;;� I��K;;L� %;;&)." f);;� �� �5 =�>;;. %;;. #;;��� .

2�\�0���0�0)((�(1(C;� �� %��)J);' ��;G��� =�>;. �;h�

��;;� W�� a�;;� ���;;)�5 %����;;� ��;;$9JF � ��;;� =�>;;. 

���� ���L5 !��)� !<�i !%&)." f)� #&
�. 89�:. <Z�>O.

 �L <�� �C;� 3;L�H C;�)�
 � ��� ���;g I��;."5 ���;. % 


%����� "� ��	;)� ��)Y;� W�� M;�� �� ��$9JF � ��� =�>. 

3�� %OT� I:0 W�� .����$JG � �����)1�(=�>;. �;�

 ��Tg ���)�5 ^�Y)� 
��, "� ^)���0 ^)���0 C� #&�L�H C�)�
 ��

 %;. j>L e� ��, �� #;
����k�;� lk%�
�;� ��;� �� �;�.

��SCH �S��� .��;� �;� C;� 3;L�H C;�)�
 %	��."5 �� MH�. a

���;JF � %QL� 3�S�� �G �� ^)���0 ��O� !^)���0 ���)�5

 ���5 ��� �� %. �� �;H��)�l(.����;$JG � #&��;')(l(�;�

 �� ���� ��;�L5 C;
�� ��;$9JF C;���0 ��G��� =�>. C;� ��;, 

%&*. �� M;E�� #;B�� C;� #&�;'�� ���P� � #
��� I��KL� ���

3;;\����;;� M���Z�;;� %T)Y;;Q� .����;;$JG � e;;)9.)(�(��

C�)�
 �� C;� #&�;'�� ��;)� %; 
�L ��:
 ��� 
)QO� "� ��)H

��� a�DE �B�&F ���)�5 ���;$_ ��Tg V��� [�J)Q�Y. %�� �;G

 %;. ���;g ��;G�)H C	;�� 3)\�*L �m��#� C)��
 n;F�� � ��;)H

 I��KL�%����� %. ��� =�>. ���H .����;$JG � M)�)L)�((

��� C� #&�L�H C�)�
 a��;Tg ���;)�5 
;��, "� <"� ���;)�5 ��

��Tg ���)�5 /o� � �5 ����
 C� 3+Y
 <"� RDS ��K). !��

 ��)hp�%. I��KL� /L�� ��$9JF�� �� �5 #G�.

���a���)�5 (Fertigation) ���JG ��� =�>. "� <��+F C� 

!3�� ��)H #'� ���� %, �� ���)�5 R5 ��%����� =�>. ��;� 

%. I��KL� �� #G�)4.(���a^�Y)� �� ���)�5 ��	;L 3;O� ��G

 I��KL� C� ��&.%����� ��� � R5 =�>. C;� ��;, ^;G ��;." �

%;. %��)J)' ��G��� "� %	:� 3L� �#G IG�� fS�. ���;H

)�@�1k.(��;� �;h� %���� !IG�q0 M�� "� =#Ga�;� ���;)�5 

%����� ���7�;�� �� ���� ���L5 �� ��� =�>. ���;)�5 ^�Y;)� "�

��Tg ��a3�� ����
 .
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 %c�)L��rS�k� CS�� ��%c�;)L��rS s�F � CQ)g� 1(C;S�� 

��NCQ)g� (t�;, f;\�g �� � %�9);� %;�� 3L�� �� %��� ��

 �_ �� ���)�5 R5 ��#Q. �����L �� �� %L��>� [u.�� � !vT;� ��

 ��;� �� ���;$� C� �� !vT� ]&0 �� %��)J)' ��� ��#Q.�1N1 

#���H 6��
� .I)0 � R�:�
� �b
 ���. M)." �#��� !���� j���� ��

 C
�J
 ���� ���L5 3'�� "� 
;JF �� "� CF�K. ��� "� f��. ��

(�ak��ka(�%�
�� C�K�� � 3'���� ��. %��)J);'�$�K)L ��G

 3L�H 6��
� �5 ��� �� .C
�J
 "� #;*� � j;Q�&. �� 	��."5 C� �G

 e\� "� ��+F � ���� ��� � !���� e	�(%9). -;�"�� !���.

 w�>;:. 6�;S !���.��#;)G W�� "� ���7��� �� <��i �"�#
�

 x;&�� "� ���7��� �� ��G�P �;G �;Tg C;� �K;9L ��X�;7��� �4

%�
�� � !��.�;&$)0 "� ���7�;�� �;� %;Q)Q� w�>:. 6�S ! ��.

��� C;F�K. 3)L�P 3��,� !���7��� j��g R5 ��#Q. M))*� �� ��

 I$. �� f)���� ^c�� %H��.q0 CTQ
 �;G �1/k���V;��� ��;� 

�"�#;
� ���	;L CO7;B �� ��� #;���H ��;)H)���k.(3;)9��g

 ;� X�+'� jH ���>F �� ��� %$���$\� 3��#G C�� �;�� C9);��

 � %$���$\� ]&� 3��#GpH V;��� X�+'� jH �� ��� �� �;��

pH �"�#
� ��. #' ��)H .<��;�� W�� C;� RD;S j;��g ^)���0

 ^);
 ^�#;� <�&��$)� W�� C� RDS j��g �7YL !��.�
 6�)
�.5

 �� ���;*. ^)Y;9� <�;&��� !��#;9�� W�� C;� j� <"� !�Z�.

 !��� RDS j��g �Dr. K�� �B�&F � ���J)Y9� W�� C� ���

 ���>;F �;� MG5 � K& &. !/. � �;� ��;� "� ��;)HW�DTPA  

#
#' M))*� %J�� RDS �� ��� V���)���k.(

"� #;*� � ^:;' �;b
 ���;. M)." ��. 3	�+���� V���� ��

 #���H ���L ����� C� 6�#g� ��" eY�� .�#;&� <�� M)." /o�

 �;;G��J)� �C;;� ��;;,#;;
#���H I;;:0 �5 �� %L��>;;� .C9;;B�L

<�� �G� �#$� "� %	��."5 ��/(�5 ��;*�� � ��. �*N/�.�;�

#;;' C;;�L�H �;;b
 �� .! ���� ��;;�L5 ��;;. 3	;;�+���� �;;���� ��

C� <��B 8��� C9B�L �� %7��� �k%�
�� C��� C9B�L � ��.(�

%�
�� 8��� ��� ��. C;� <��;B 3	;� 3;�� V;��� %;T� 

#���H .R5 V���;' f��&. ����" �#' #��+)G ���� ���L5 ^g� ��

 #���H ���7��� CQT&. %c��G �.��."5 M�� ���� ���)�5 ^�Y)� !I

��Tg ��a#;���H ��S� � %���, ����
 .�;� ���;)�5 ��;G���
 "�

 %;&L <�>:	.AJCT 6�;g�� ����� 4�ka1k–k@ –�/��C;� 

���� �5 %G#�5�kk ��;, �;�. 4�k C9;B�L !3F�;� �� �;�)\ 

%S��� �G1k%�
�� �5 3.�:� !��.�@�/k%;9). �;Tg � !�;�.

 �5 %9����/��%9). �� ��� ��.#' ���7� .���;� ^�Y;)� M;�� ��

 �"�#
� � ���&� �G#;97)&. ��>;�� jO. �� ��� � R5 ��K). ��)H

 %J�� ��G���&� "� %9B� CJ)
 C\�\ C��/k#���H ���7��� {&�� .

V� M)� 
9*. <��i V��� !�G���
 % �L�H "� ��)H�9S 3�S

 I. �� %$Y�� ��9)L e� �#&&� C�Dr� V� � -�"����kf>;
 

#���H .�!I��;."5 M�� �� ���)�5 R5 �� ���JG %G���� ��b&. C

#;' ���7�;�� ��	;L =u�;�� ����� �� 
��K� W�� "� .M;�� ��

 �5 � �#)	;� "���� e
�� e� "� �� ���� ��9O. !����q
� W��

%. 
��K� ���)�5 ^�Y)� j��� C� ��	L �� %�����S �� �� #��J
.

,� C)9:� "� ���)�5 ��G��J)� M))*� ����%��� ���7�;�� ���

#���H .�"�#;
� �� ��b&. M�#� 3;)L�P �� ��;� 3;��,� ��;)H

 ��;� �� ��;)H ���7��� j��g R5 ��#Q. !%H��.q0 CTQ
 � %F��"

 #���H C+��O. .M).p��kk %���&F C� ��� �� ���7��� j��g R5

��#;Q. M;�� "� �#;B�� ���;&F C;� �G��J)� ���� � #G�' ��J)�

 #���H ��b&. .M�� �� ���;)�5 ��;J*. ��� C;� C;S�� �;� 2�;��

 CQT&. )@"�� (�"�#
� 6��
� #G�' ��J)� �� ��� 3��,� ��)H

 M).p;� ���;� ���;)�5 "�;)
 C+��O. �� � 3L�H�kk %%;�5 "�;)


 f���;;� ��;;JF���k!Nk!�kk ��(k���;;� �5 �� #;;B�� 

#
#;' ���;)�5 �G��J)�) .1�(�.(2�;�� �;� ���;)�5 ��;G��J)�

��#S ��JF� #���H �.

3�� ���� ��;J)� �� =#;G M;�� C;� %����kk ���;)�5 #;B�� 

�;� � M);)*� %;
"� W�� C;� ��;)H C	�� 
JF �� ��� 3��,�

 � ���)�5 R5 ��#Q. ��" CT��� "� ���7��� C#;���H C+��O. ��O


#��� CF�K. 3)L�P #� C� C	�� 
JF �� ��� 3��,� C�.

]([dn = (θFC - θi ) ρb * D

CT��� �� C�(θFC !%;F��" 3;)L�P �� 3��,� %
"� #B�� θi

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

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

�N 

��6T,.
���� 
�	��2 
	��	 �+ 

��J)� 8��*� 

I1�"�#
� C� ���)�5�k%�#' C+��O. %�5 "�)
 

I2�"�#
� C� ���)�5Nk%�#' C+��O. %�5 "�)
 

I3�"�#
� C� ���)�5�kk %�#' C+��O. %�5 "�)
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