
����� ����� 	
��� �������  
���9������2 � ��� 1390�  �210-202 

Iranian Journal of Field Crops Research 
Vol. 9, No. 2, 2011, p. 202-210 

  
 ������ � �	
� ����� �� 	����
�  ��� ����� ��	 ���
�� � ���  

)Lens culinaris Medik.(  
  

���� �!� �"#1*- ����� $� %�	2- �&'�  ��+�3 -  ,	��&'���� �./�4  

������ ����	  :19/4/88  

��� ����	  :8/11/88  

  
�����  

          � ����� �	
� �� ���� � �� ��	�� �� ��	��� ��                   ����	�! ��"#$%� � &'� ()�� ����� *�	+ �� ,
� -���. �� /0 � 1	� ���' (	� ��+ �
 2%� 34�56� .  ��     �� � -�8� 9���  ��:��  )%�"�"�;<=    ����� "� �>� ���&��        ���	�! &'� 3	�?�5� � )��@�=��A    �	�      ���	���! � B	�� C&.   2�6= 

 DE$F� G�H%   *�=   ���')0  (5/0  (8/0  (2/1   � 7/1   &?�� NaCl( �   	�� )R�	5�= S�	+ G"� T8	U �� -���$+	R 3��5� )�	��03   W	�X�� ��"�Y=  &�'. 
        �+ ��� �	� �&�0 2%� �� Z�	$�@�=��A              �� 2[�� �"=4	� ���' �� -�6= � )�� ����� 2."% ����� B	�� @�=��A  ��� ���	��!  .9�����    "� �>� ���&�� 

        ���	�! �� ��� � )�� ����� 2."%"�;<=  �� )�\� ��) 01/0< P( 2'�� .          ���	�! ����� ���' *�= W&. ]��"' �� "= ^�_� �	��>�     �	�   "�= ��U
          &���� "$�+ )�� ����� 2."% � "=4	� )�� ����� &?�� � .                   �	��>�� �� ��Y���� ��� ���� �`�+ �	��>� �� "$�+ ^�_� �	��>� �� ���' �� -�6= )8�

         ���	�! ��� � )�� ����� 2."% � &?�� 2R� ^�_� 	�      �"$�� T�' ���' *��_R� 2'�� . ":� �� )�  &%�   2'	+ @�=��A �	��>�    B	���    	��  ��_�� ��� 
�� 9��	a ���� 2%� �&��+ ��&6� -�	. ���' �+ )#�	��2%� "= T%	�� (.   

  
��	
  ������� :C&.���	�! &'� ()�� ����� (���' (�>� ���&�� (  

  
 �����1  

  ��&c50 %        �� "���"� �% -�	' �+ 	��� )e���     2�+ "��� 2c	�
 ).��� �	�	�! )�  &�'	�(   26= "�;<=          W��&�� ���� �� � &���� ��"U ��� 
  9��� ��_�� "�    �	�    )� ���_R� �	
� �� ��'   ��')14(.     ��� �8	�� 9�� 

           /0 �� 	
�0 �� �+ �� ���� � �� ��	�� �� ����     ��"�� ��' �	�
  )� ��	g$%� ��	��0 ��' &�&= ( )�    ��"!)21 .(���'  "� ��S.  +  *�	
    1	� /0 -���	$a �	X�� �   2��%   )���"���        )��"� />�� �� (	��>�� 

  S$�� _�� "?	�.  ��"+ �	X�� h    �� � 2�	
�   ����� *�	+ T[%  )��  ��>� 
�	�	�! )�  ��') 9 .(         2."% � &?�� *�	+ j.	� ���' )E+ ��� ��

  )�� ����� 9����� ��U	% � �` ��� &'� *�	+  ��` )��   ���'.  ��� 
   ;� )%�"� -�8� 9���           -��	U �����0 )�� ����� �Ec"� �� ���' *�= "

���! �� ��	��� ���' �� -�6= )�	���� �� )�	����� )� 	�  &'	�)6 .(
�Ec"�)�� ������&'����	�!��C	�c9�"=-c�"��	�!  ���

������������������������������������������������������������
1 (2 (3 � 4- � �	���� (�"$+� ��X��� (&'�� )%	�'�	+ ��X��� T�="= �� 

 ��X���"$+�� &
� )%��"R �	m��� (����	+ �&Y��� (2.��� ��"! (  
*)-h�o�� �&����� : yaseralizade5@gmail.com: Email (  

*�=   �	�� )Y��� ����'      �� ���� p��X= �	��� 2."�% (2�%�
h�E%    �	�   c -�4� �� )Y� �Ec"� 9�� �� ��� h	c �� �	��	�! 2�%	� 

)� &'	� )4 .(�4�?"� )�	��! ��+ &����$� �� 9��� ��Ec"� 2���	#�
�"$���	�&��&����2����=���� h��*������R��"= 2�a

"% �	��� h�56� )�	
� ,+�"= �� 9�� � ���>m�"�;<= ��>�!  )��    &�'	�
)15.(   

"�;<=              � ���� 2:Eq �� r"� �� �� �	�	�! )�� ����� "� ���' 
��    r"� �� � ��� s "m��      � ���! ��  @��=��A  �	��!    ���� )m$��� ) 10 .(

   9��##6� �� )�"�) 1   � 5(              ";��� s��e�� 9��� �� _��� �� �>�� ���&���  
)�       ���� �� 3	#�#6= �`"!� &����"�;<=         &�'� � )��� �����"� �>� ���&�� 

      �	� �� )=�	g$� Z�	$� ���	�! 2%� ����.   ��$t�	� )12 (  ���� u��_!
  �� 9�� �+                )�$[v� B	�[=�� ����	�! ���8�� &�'� � )�� ����� 	� �>� ���&

     -�	#� �� ���� ����  "+	� � &�R4) 16(   �	�� �+ &��"+     "�= �`�+ ��>� 
                ������ "�= p�"�% 	�
�= ��� "�= ^�_�� ��>� �� 2[��  )��      ��YE� &����

���	�!    �	�       _[�% "�= p�"�% _�� �	�0  )��   &���' .      �� )��"� )�R"� ��
�	##6� )20 (  �� �+ &�&#$\�   �>� ���&"�;<=       ������ 2."% "� ���� )�\� 

    ���&� �&' _[% � )��.       ��	�� 3	#�#6= h	c "� �� "�;<=     "�� �>� ���&�� 



 �� ��� ������ � �!� �"�#�!���� $�
 �%��#& ��� '�#(!)* � 	��      203  

        �	�� )H�6� DE$F� ]��"' �� �� )�� �����  )��   &���.    � )E��=�	�� 
���	Y��)18(��3�w�x�	%)25 (	�)%�"�	��%�	� &����� ��+

���&���>�"������)���3�&U�>�";� ,�#$��� 2�'��. x���8����
 ���	Y��)13(�	��+ &����9�4 )�	���	��%�+��>� "$Y`��+�

&�$'����-�	#�3�"��y= /0� )�����.�_�2��	#��"$��&�$'��. 
]��"' ����&������>�"$!�_���F��"="� )��\����� "��  ��>��

"=_��&�$'��)8�9��3�	g=�� ]��"�' ����' ��\�)���  ���[�)24 .(
 9��������&�� �+ 2%� �&' u��_!�>��]��"'  "�� )�H�6����

� ��>� )�� �����&'� &���� *�Y��"� ���	�! p�"%)19.(
          � ��� ��	�� �� h��&$� ).��� �	�	�! �E�� �� 3	��[c   �����

         1	� � �� ��'	c )e��� �� "$�� �+ ���� ��     �	��   2�+ "��#R 
)� &��' .  �! 9�� TEq�     � /0 ����' �� �	�	         ����� 	�� C	��c 1	��

C	�c )�    &�'	�)22 .(    �� C&. 3	��[c �	�� �� )�        �	��! ��� ����=
                �"�YE�. �� (���' 	$[��� s��_� �� �+ ���0 �	�' �� ���' �� C	�c

  2%� ������"� )���	a )7 .(            2�+ "��� zH�% 	�� C&. ��"�� ��240 
      &�8�= ��_�� � �	$Y� ��_�  ��&c166    	% �� 9= ��_�      �� ��F� �� {a h
    ���� ��"U 2���� W�� W	#� )2 .(       �� C&. 9��	a �"YE�. �&�. -�8� ��

 �� ��+ )�      W��&� 2+ ���=@�=��A    �	�      /0 ����' � h�56� ,+
 ���0 �	�' �� 1	� �)3.(  

         ,
� �	��� �&' ���� 3	6�e�= �� ���= 	�2%�   �+  @��=��A    �	��
       	��	Y��� �&' )�	%	�' C&. �� ���' �� W�	#�� T%	��  2
�  4	� 

      ��"! ����� ��' s��_� �� �"YE�. ��"�.        �� 2�'	+ ��"�� �Y�=��? �� 
   ��' )e���  ��    C&. _�� ��>�   (���' ��	g$�%�     &��` ��     &�����% 2�
�

2%�. h��           ���� _�� "�	� �� �+ �� )�	� ���� �Y���  &��a ���	� &�$��� ( 
)�             �' 2'	+ �>� ��� )R"� �� � �"+ ��	g$%� 2'	+ ��"� ���=  �� �&

��� *�	+ �� �	$Y�.    
  � ��#6= 9��  	    )%�"� r&� &�	�a          "�� �>�� ���&��� � ���' *�= 

       �� ���	�! &'� � )�� �����@�=��A     �	��       ���	���! � B	��� C&�.
2R"! W	X�� .  

  

�
� 
 �	���   
 ��:�� ��               &�'� � )��� ������ "� �>� ���&�� � ���' &�	�a )�	���� 

 @�=��A ���	�!    �	� �	��0 (C&.   	� )5    ���' zH% )0  (5/0  (8/0 (
2/1 � 7/1 2��:Eq &��?�� NaCl( (�� �>��� ���&���� zH��%)  � ���`�+

^�_�(   @�=��A ��� "�    �	� � B	��       �� -����$+	R 3��? �� ���	��!
       )R�	5�= S�	�+ G"� T8	U         �&Y���� )8	�. 3	�#�#6= �	m��	��0 ��

&
� )%��"R �	m��� ����	+&' W	X�� . 
T�=��A    �	� B	�� C&.           ��� 	�� �	��>�� � /	�F$�� ���	��! � 

    9��	a ���� ��_� )  ���	��!5/41    B	�� � 8/34 W"!  (   4	� �) ���	��!
69    B	�� � 59  W"�!  (   &�' ��	�%�&� .         �"�$a *�	���0 W	�X�� �� -�[U

*��       &' )��g. &e S�	+ {Y$��� ]%�= 	� .       	�� _��� C&�. �	��>�

    ,�&% 2�"E+ �t��5%) {Y$��� (     3&�� ���1     . &�e ��#�U�    � )���g
       &��"! )���0 "H#� /0 	� �[="� �% {t% .  ��&\=30      � /	�F$�� �>�� 

              �"$a "� �� {t% � &' ���� ��"U 9�=�� >q	+ ��� *�� �"$a -���
  *��10    h�E6� �� "$�8 )E��     �	�    &�' �R	e� �&' ��
= . �"�$a     	�� ��

     �	�� �� ��=	����A -���20        )[��� 2����� � ���� 45     ��"�U &�?�� 
2R"! . � 	��>�         u�	�' ��� ����� �	��>� ��&\= � )����	� ������ ��� � 

)� &' .  ����������          h�� ��` )=	g? � |�	� *�� �"$a �� 	��>� ,�
            ��:�� �� � &' �"�! ���&�� �` �U	% � �` ���=     ��� ��� 9���\

         3&� �� ���	�! � �` �U	% (�` ���3   �	�� �� ���  50   ���� ����
   &�&' ���� ��"U ��0 �� � #=      ��` �U	�% "�� ��` ���� �� ��� ,��

       �` �U	% �� �` ��� 2[��)1R/H (  &�0 2%� ��) 5(.     ������ &�?�� 
&��"! �[%	6�  "�� h��"R ��"� �� )��  :  

)�� ����� &?��
  100*)	��>� -+ ��&\=/��� �� ��� ����� ��>� ��&\="�0 (=  

               � � "��!	�� u�� �� )��� ������ 2."% �"�! ���&�� ��:�� �� � �
         h��"R 9�� �� �+ (&��"! ��	g$%� "�� h��"RRS       )��� ������ 2."�%

) �� �>� ��&\=���( (Si��� ����� �>� ��&\=   (u�	��' "� ��Di  ��&�\= 
 u�	�' 	= ��� n��� W�) 16(.   

�
�

�
n

i i

i
s D

SR
1

    
   ���� ��	�0 _�8	�0 ��"�    	�    ��_R� W"� ��SAS   � MSTATC ��	g$%� 

&��"! . �:�� ��  9�m�	�� ���	#� �    	�   ����0 ��LSD     h	��$c� zH% �� 
5 %&' ��	g$%�.  

 
��� 
 �����  

    �� ��_X= �� -?	c Z�	$�{�	��    	��) h�&��1 (      ��+ ��� �	��  "�;�
(@�=��A  �>� ���&��  �               � )��� ������ 2."�% � &�?�� "�� ��� 2:Eq 

h��               9����� � 	
�0 9�� 2[�� � �` �U	% � �` ��� �� ��� � 
�	�! ���� ��� ��� )���\� "��;� ����)01/0< P (2��'�� . ���Y�8	c��

*�Y��"� @�=��A    "� �>� ���&�� �  ��_��         ��` �U	% �� �` ��� 2[�� 
  ��[� ��� )�\� .    	� Z�	$� 9�� "�	% u��_!    �� 2�#�	H� �	##6�  2�') 9( 

10 � 15 .(  
  

 ���� � ��� 	
��� ������ ���� �����  
        �&' �"�! ���&�� 3	g? )�	�= ":� �� @��=��A �       ��� 2[��� B	��

@�=��A    ��� )�\� �"="� ���	��! ) 01/0< P(    2�'�� ) h�&��2(.   ���
"m�� 3�	[. &?�� �� )�� ����� 2."% ���� ������"� �"=4	�  .  

  
  

������������������������������������������������������������
1- Radicle/ Hypocotyle ratio  



204      ����� ��� ������ 	
��� �������9����� �2 ���� 1390  

  
�
��1-  !����	
 ��"#$ �����)%�&�'� (�*���� (,�$��� �.� �� /0�'� ���� %�23  ��4�5   

%�&�'� (�*����
6
 7

�8��9 R/H
 :;< 76

�� �;�� 

  :;< 76

�� �=�0 

 �;�� ��>
�� 

 �=�0 ��>
�� 

 ?5'0
/�6 ��	�� 

 �3��
/�6 ��	��

 ����
��	6@ '��A$ B��C�

5/17 ** 8/1 ** 85/3 ** 90/4 ** 448,8** 1197** 154** 4593** 1 @�=��A
8/0 ** 1/1 ** 32/0 * 11/0 ** 260** 147** 107** 1653** 1 �>� ���&��

409** 0/1 ** 6/91 ** 114** 10928** 10444** 271** 14120** 4 ��� 2:Eq
2/1 ** 003/0 ns 7/0 ** 08/0 * 103** 13* 81** 1170** 1  @�=��A*�>� ���&�� 
5/0 ** 0/1 ** 4/0 ** 22/0 ** 277** 217** 5* 1030** 4  @�=��A*��� 2:Eq 
8/19 ** 8/0 ** 0/6 ** 04/4 ** 1459** 238** 6** 286** 4  �>� ���&�� *��� 2:Eq

7/1 ** 9/0 ** 95/0 ** 14/0 ** 7/93 ** 202** 5* 206** 4  @�=��A *�>� ���&�� *
��� 2:Eq

1/0 016/0 06/0 015/0 3/1 6/2 4/1 6/19 40 	H�
** � * zH% �� ���� )�\� T�="= �� 1 % �5 % �ns&�� )� �	� �� ��� )�\� 3�	g= ���� W&. .  

  
         _��� "�m�� 3	g�? ":� �� @��=��A    
� ]��"�' B	���   2�'�� �"�$ 

)h�&�2( .    � &?�� "= �`�+ ��>�      2[��� �"=4	�� )�� ����� 2."%
        �`"!�  &�$'�� "= ^�_� ��>� ��h��         ���� � �` �U	% �� ��� � 

              ���� _��� ��>�� �� "$�� "= ^�_� ��>� �� �&' &�8�= �` ) h�&��2 .( ��
)R"�   ���' *��_R� 	�(       )�� ����� 2."% � &?��   � � 9���  ��� ��

  ̀  ��� ��         2�'�� ���� )��\� *�	+ �` �U	% � � �      9��� ��$[8�
              9���� �� � ���� �` ��� �� "$�� �` �U	% �� *�	+ -��8�   2[��� 

        2R	� *��_R� �` �U	% �� �` ���)  h�&�2  �-Y'5((     ��`"!� )��\� 
  ���'          �` ��� � �` �U	%  ��� � h�� *�	+ T[% &��"! 9�� )8� 
*�	+   ��        ���� �` ��� �� "$�� �` �U	% . �!       ��+ 2�%� �&�' u��_

           *�	�+ "�	�� ��� ���' ]��"' �� �` �U	% � �` ��� &'� *�	+
    �t8 �� )��>q ���� h	#$��    	� 9��� �� )�    &'	�)8 (     h��� "$�+ *�	+ �

           �� -�6= ��"� ,
� -�	. �� ���' ]��"' �� �` �U	% �� �` ���
   9�� �`"!� ���� ���'   *�	+         2���	#� �&���+ 9��\= &���= )�� 	��_8�

  ��     &'	� ���' �� �	�!)17 .(   �	�� )
�	� Z�	$�  )��        	�� ��+ &���
              �� �` ��� � �` �U	% ��� � )�� ����� &?�� ��_�� ���' *��_R�

  C&.)3 (   ��F� �)10 (   2�R	� *�	�+ .        -����	$a *�	�+ 	�� ����'
      *�	+ �� �	�! )�� ����� &?�� �_�%� )�  &�� .        	�� ��+ -��8� 9�� ��

����  ����c   h��Y8��      �	��   �6� �� /0(]�    h��Y8�� 9���      	��  />��
���    �	�        |�	� �>� C"$%� �� � �&' 1	� �� �����  )��   &���'   �>�� (

U/0 *�= 	� � ���[� /0 />� �� ��	����� )�   ��"!)7 .(  
  
�� �� ��� ����� ���� ���! �   

        ����� "g? ���' ]��"' �� ���	��! � B	�� ��>� &?��    ������ 

 �"� )�� &���� "�) -Y'1((   *��_R� 	� )8�    ���'    T��=��A ���	���!  �� 
":�    ����� &?��   )��    �"= p�"% 2R�    zH% �� � 2'�� B	�� �� 2[��

7/1         �_� ������ S�?� ���	��! ��>� ���' &?��  &��.  ��Y�8	c �� 17 
    &��� ����� B	�� ��>� &?��) -Y'1.(        -�+ �� B	��� �	��>� 9����� 

               *��_�R� 	�� � 2�'�� ���	���! �� 2[�� �"=4	� )�� ����� 2."%
  &?�����'(      26= )�� ����� &?�� �� "$�� 2."% "�;<= 2R"! ��"U 

     �� ";� 9�� �  T�=��A  ���� B	��� �� "$�� ���	��!)  -Y�'1( .  ����	�`
2�8	\R    �	�             &��	� *�	�+ ����' �E�� �� DE$F� -�4� �� �>� -���

                j�.	� 9��� ��X�$� �� �$R	� *��_R� �>� �� �` ��� |�"� �	�� 3&�
   � ����� 2."% *�	+)� )�         )��� ������ 2."�% � ��"!  ���    2[��� 

 26= "$�� )�� ����� &?��"�;<=��"U *�= )�   �"�!)23 .(  
  ���' *��_R� 	�(   ��� � h��      *�	+ �` ��� � �` �U	%   (2R	� 

 � �� 9���� ��+    2��'�� h	��[�� ��� �� �����	�! -�+ ��� *�	��+ 2��	

)-Y'2(.            *��_�R� 9��� ��+ ���� �` ��� �� *�� �` �U	% ��� 2R� 

               2�'�� )�a �� �� ��` �U	�% �� �` ��� 2[��) -Y�'2( . 9������ 
����    �	�    �+ ��� �	� �&�0 2%&�       ���' DE$F� G�H% �� B	�� ��>� 

�   �� 2[�@�=��A           �"=4	�� ��` ��� � �` �U	% ��� �� ���	��!    ��� 
    ���' "=4	� G�H% �� ��5�      &����� �������"�  ��+     �&���� �	�� 

    �� "$�� 2��	#�  @�=��A �� B	��         ���	���! ��� 2[��� ���' *�= 
���.    �"m�� u��_!)3 (         �U	% �� �` ��� 2[�� *��_R� �� )+	c _��

   �� C&. �� �`   ���' *��_R� ";� )�  &'	� .     &�?�� *��_�R� 9�����
���    �� �`  �` �U	%   26= "�;<=           �&�' u��_�! _��� ���F� �� ���' 
 2%�)1.(  

  



 �� ��� ������ � �!� �"�#�!���� $�
 �%��#& ��� '�#(!)* � 	��      205  

a

b
b

c c
d d

e e e
0
2
4
6
8

10
12
14
16

 ���
 ���


�
 0

��"

0 0.5 0.8 1.2 1.7

�	
� ��	�

����

�����	


a a b
c c

d d

e e

f
0

20
40
60
80

100

 ���
 ���

��
 	


��

0 0.5 0.8 1.2 1.7

��� 	
��

����

�����	


 �
��2- �8��9 �E� %��3�F< 
 /�6 ��	��  ���5 ?�$ 4'�GH$���E 
 �.� �6	��	 �,�$���   
 ���9 76


�� 
(mg)

R/H
 :;< 76


 �� �;��(mg)  
  :;< 76


 �� �=�0(mg)

 �;�� ��>
 �� (mm)  

 �=�0 ��>
��(mm)

 ?5'0
/�6 ��	�� 

 �3��
/�6 ��	�� I��5

3/7 a 2/1 a 7/3 a 5/3 a 8/31 a 3/36 a 7/7 a 3/65 a B	��
3/6 b 8/0 b 2/3 b 0/3 b 4/26 b 4/27 b 5/4 b 8/47 b ���	��! @�=��A

�>� ���&��
9/6 a 8/0 b 5/3 a 3/3 a 2/31 a 4/33 a 8/4 b 3/51 b ^�_�
6/6 b 1/1 a 4/3 b 2/3 b 0/27 b 3/30 b 4/7 a 8/61 a �`�+

���&�� 
�>�

 ���' zH%(%)
7/14 a 9/0 b 1/7 a 6/7 a 5/77 a 3/75 a 7/12 a 2/96 a 0
5/10 b 0/1 b 2/5 b 2/5 b 0/35 b 8/44 b 4/8 b 8/75 b 5/0
7/5 c 2/1 a 0/3 c 5/2 c 0/24 c 0/28 c 0/6 c 4/65 c 8/0
5/2 d 3/1 a 5/1 d 9/0 d 0/8 d 8/9 d 8/2 d 7/36 d 2/1
4/0 e 5/0 c 3/0 e 1/0 e 0/1 e 5/1 e 7/0 e 7/8 e 7/1

���' 
(%) 

9�m�	�� ��$% "� ��  �	� ����0 C	%�"� &���� 1"$� r"c �� -U�&c �+ �	��= "� �� B��"�LSD	� )�� ��� )�\� &�'.  
  

)D8�    (                                )                            /(

I�E1- /�6 ��	�� ?5'0 '� ���E J�	"K	 ����L )MN	 ( /�6 ��	�� �3�� 
)O (,�$��� �.�  ��4�5  
  
���� ��� ���� ���! � ��� 	
���   

*�Y��"�         ! ���&�� 3	g? "� _�� ���' � �>� ���&��     "�;� �&' �"�
 ���� )�\�) 01/0< P( 2'�� )h�&�1(. ]��"' �� ���' W&. &?�� 

    2'�� �	��>� �� )�� �����      )��+ ��`�+ �	��>� �� 2[��   "$��� 
                 &�?�� ����' *��_�R� 	�� )�8� ��[� ��� )�\� 3�	g= 9�� �`"!� ���

�����            "$Y`��+ �	��>�� ��� 2[�� "= ^�_� �	��>� �� )��     ���� ��� 
)�\�    *�	�+ ����    2�R	�) -Y�'3( .      ����' ]��"�' ��1,7   (&�?�� 

        ������ "�= �`�+ �	��>� �Y�8	c �� &��_� ����� S?� ^�_� �	��>�
 &���� ���) -Y'3( .         ����� ]��"�' )�	�= �� C&. "= �`�+ �	��>�

         &���� "= ^�_� �	��>� �� 2[�� �"$
� )�� ����� 2."%)  -Y�'3( .
    _��� � 2��"!)11 (��  ��� )%�"�      + u��_�! 	���%       ��>�� ��+ &���"

      ]��"' �� �"$�+ -�6= 	��% "= ^�_� &.	��	�     &���� )���� � /0  .�� 
 ��� )%�"�           � )Y� *�= *��_R� 	� �+ 2%� �&' u��_! _�� W&�!  

             &����� �������"� �"=4	�� )�� ����� &?�� �� �`�+ �	��>� ���'
)16 .(             _��� �	��>�� �� )��� ����� 2."% ���� "=4	� ��	�� �	##6�

� 2[�� &�� ��"+ u��_! �� "= 2'�� �	��>� �)12 (18 �25.( ���` 
��>�"$!�_���"�2�8	\R  �	�)=	�c����� /0�"$���	�� &�������

*�	+-���	$a�_�%�T�%0�"$�� )�&�����_����"��	� ,�Xc
)�0�+/>�)�&��+��� �"$������2R	�	
�0)���'��X�$�

(�Y�����>�_��[��  &����� �"$�� -�6= ���' �� 2   )E�?� -��8� � 
2."%  )�� �����     2��	#� �     ���' *�= ��   _�� ��>� �� "=4	�  2[���  

 ��>� ��2'�� )�� ����� ��"� "$�+ /0 �	�� )� 	
�0  &'	�)12( .
  
  



206      ����� ��� ������ 	
��� �������9����� �2 ���� 1390  

a a

b c

d
g

f
h

h i
0
1
2
3
4
5
6
7
8

(��

 

���)
 ��

 ��
�� �

��

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

	
��
��
���

a
b

c
d

e
f

g
h i J

0
1
2
3
4
5
6
7
8

(��

 

���)
 ��

 ��
�� 

��
�

0 0.5 0.8 1.2 1.7

���� ����

	
��

��
���

b a

c e d

f g
h i J

0
20
40
60
80

100

(�;
� �

!��)
 �<

 �/
#	 

=

>

0 0.5 0.8 1.2 1.7
�	
� ��	�

����

�����	


a

b

c c
d

e e
g h i

0
20
40
60
80

100

(�;
� �

!��)
 �<

 �?
" 

=

>

0 0.5 0.8 1.2 1.7
�	
���	�

����

�����	


a
b

c d

e
f

g
h i J

0
2
4
6
8

10
12
14
16

(��

 

���)
 �	

���

 �

��

0 0.5 0.8 1.2 1.7

���� ����

	
��
��
���

ef
de de de

bc b

a

f
cd

g

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

��
 ��

�� 
�� �

� �
���

 �
���

0 0.5 0.8 1.2 1.7

���� ����

	
��
��
���

 (                                                                                                )/  (D8�)

  
)|                                                                          ()�(

�

�

)�(                                                                                 )�(  

  

  

  

  

I�E2- '�GH$ �� �;�� ��> '� ���E )MN	(� �=�0 ��> � �)O( �� �;�� 76
 �)P( �� �=�0 76
 �)�( �8��9 76
 �)� ( �� �� �;�� ?QR�  

 �� �=�0)� (,�$��� ��  ��4�5  

  
      � ��� )E+ ��� ��h��        ̂ �_� �	��>� �� �` ��� � �` �U	%   "=
     "g? 2:Eq ]��"' ��  &?��         ���� "�= �`�+ �	��>� �� "$�� ���'

)-Y'4((            "�	��w -��8� ��� _��� ��>� �"��           &��8�= ��� ��	�U "�$�+ �>��
���	�!    �	�            ���� 2�#�	H� "�m�� �	##6� Z�	$� 	� 9�� �+ ���[� ��U

)24 �  19 .(             �� "$��� ^�_�� ��>�� �� ���	�! ��� *�	+ T�' )8�
                � ��� ����' *��_�R� 	� 	= &' T[% 9�� �+ ��� �`�+ ��>� h��� 

                 ��� ^�_�� � ��`�+ �	��>� �� ���	�! ��� � �` ��� � �` �U	%

  ,�           ��`�+ ��>� ���' �4	� �	�&?�� �� 2�	
� �� � �&' ���_�
  &�$'�� �"$
� 2�\e�) -Y'4((         �� "�$
� -�6= �&��� �	� 9�� �+ 

          ���� ^�_�� �	��>�� ��� 2[�� �`�+ �	��>� .     �	��>�� )�	��= ��
 � �`�+   *��_R� 	� ^�_� &?��          ��` �U	% �� �` ��� 2[�� ���' 

 2R	� *��_R�)-Y'5 .(  
  
  



 �� ��� ������ � �!� �"�#�!���� $�
 �%��#& ��� '�#(!)* � 	��      207  

a a

bc b

d c

f

e

h

g

0

20

40

60

80

100

�
� �

���
� �

!�
"

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

���� ���
���� ���b

a

d

b

e

c

f
e

g fg

0
2
4
6
8

10
12
14

�
� �

���
� �

#��

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

���� ���
���� ���

a

b c c

e d

g
f

i h

0

2

4

6

8

10
( ��


 
���)

   ��
 ��

�� 
��

�

0 0.5 0.8 1.2 1.7

���� ����

���� ���
���� ���a

b
c c

e
d

g
f

i h
0
2
4
6
8

10

( ��

 

���)
    ��

 ��
�� 

��
�

0 0.5 0.8 1.2 1.7

���� ����

���� ���
 ����� ���

a

b

c
e

f

d

h g
J i

0

20

40

60

80

100

(�$
� 

���)
 ��

 ��
�� %

�&

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

���� ���
���� ���

a

b
c c

e d

g
f

i h
0

5

10

15

20

(��

 

���)
 �	

���

 �

��

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

���� ���
���� ���

a
b

c
d

e f

h
g

J i
0

20

40

60

80

100

(�$
� 

���)
 ��

 ��
�� 

 %�
&

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

���� ���
���� ���

de e
cde cde

b bc cde

a

f

cd

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

��
 ��

�� 
�� �

� �
���

 �
���

0 0.5 0.8 1.2 1.7
���� ����

���� ���
���� ���

)/(                                                          )D8� (  
�

 

 

 I�E3- '�GH$ /�6 ��	�� �3�� '� ���E )MN	 ( /�6 ��	�� ?5'0 
)O  ( 4�5 :��� 
 T�"� �
.�  
  

 )                   D8�                                                                         ()       /(  
��

�

�

)|                                                                     ()�(
  

  

    

  

)                      �()                                                                                                      �(  
  

  

  

  
  

  
I�E4- '�GH$���E  '� )MN	 ( ��� �;�� 76
)O ( ��� �=�0 76
)P (��> ��� �;�� )� (��> ��� �=�0 )� ( 
 �8��9 76
)� ( �� �;�� ?QR�

�� �=�0 ��  



208      ����� ��� ������ 	
��� �������9����� �2 ���� 1390  

  
y = 0.6837x + 0.7907

R 2  = 0.8043

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

0 0.5 1 1.5 2�	
� ��	�

�<
 �?

" 
�� 

�<
 �/

#	 0
@A�

  
I�E5- '�GH$�� �=�0 �� �� �;�� ?QR� '� ���E   �8��9 ��

54�  
  

       �� ��`�+ ��>�� _�� 	��% ��  -��	#�           � ��` �U	�% ����' *��= 
���   "= ��U �`�  + &�8�=           ��&� ]��"' �� �+ ��� )8	c �� 9�� � &��"

     *��_�R� 	�� � &�$�'�� �"�$
� 2�\e� "= ^�_� �	��>� *�= &�?��  
           ��� �	� *��_R� �` �U	% �� �` ��� 2[�� ���')5(.    ���#6= ��

  �"m��)24 (     �+ &' ���� �	�   ]��"' ��W&. *�= ( ��F� ^�_� ��>� 
 ���	�! �����    �	�     ��>� �� "= ��U � "= 9�m�%   	�� )�8� &���� �`�+ 

 h	�.�2'�&� ���� �`�+ � ^�_� ��>� 9�� )=�	g= ���' *�=.  
  

��"#��� �������� 	
��� �$   
    T�=��A _�� ��>�B	��   �����9�"=4	�      )��� ����� 2."% � &?��  

   ���' G�H% )�	�= �� ��� &�) h�&�3(.    )R"� ��       �� "�� �� _�� ��>�
   ���	��! � B	�� T�=��A   ��' ]��"' ��         �	�� �"�$
� )��� ����� �

&����             ��� )�\� B	�� ��"� )�� ����� &?�� � 2."% *��_R� 9�� )8� 
         ���[� ��� )�\� ���	��! ��"� � ���) h�&��3.(      ��� ��� ��`"!� 

         �� ���	�! � �` ��� � �` �U	%�	��>�  ̂ �_��       �	��>�� �� "$��� 
               ���	���! ��"�� � ��� )��\� B	��� ��"� *��_R� 9�� 	�� ��� �`�+ 

)�  ��� )�\�        2��U 9�� �� ��� �� ���= 	� )8�     	�  "g? 2:Eq �� 
)h�&�4( )�               ����' "�;� �� ^�_� �	��>� �� 	
�0 ��� 2R� �+ ,����

	���2%� ���� �`�+ �	��>� �� "$�� �.  
  
���� ��� ���� 	
��� ����� ���� ���! �   

*�Y��"� @�=��A           _��� ����' �� �>�� ���&�� ��  "�;<�=   ��� )��\�  

)01/0< P(       2�'�� (�&�' �"��! ���&�� 3	g? ��� "� ) h�&��4(. �� 
    "g? 2:Eq ]��"' �� pU��  ���' &?��       �� )�� ����� &?�� 9�"=4	� 

>���� 	��� T���="= ���� B	���� � ���	����! ^�_��� �3/98�  7/96  &��?��
�����   �� ���� )����               ����� 	�
�= _��� ��>�� ����' W&�. ]��"�' �� � &

    [�� �"=4	� )�� ����� 2."%      �� ^�_�� ��>�� �� 2 ���     3	g�? �� � &
             $�'�� ���� )��\� �"�="� "= ^�_� �	��>� "m�� �&' �"�! ���&�� &�

)h�&�4( .  2:Eq "� )$U�    �	�           �"�="� �� 	\�"�% &�' ���_�R� ����'
         T��' 	�� �	�=�"��y= "�= �`�+ �	��>� � &' �$%	+ ^�_� �	��>�

    �	$R� �	g=� �"$�+  �+          �� 2[��� ��`�+ �	��>�� �"="� j.	� 9�� �
    �� ^�_� �	��>� �� "� @�=��A &��"! ) h�&�4.(     ^�_� �>� ���	#� 	� 

    ���	��! �`�+ �>� � B	�� )�            "�;� ��+ �"�+ 2�'��"� ���m��� ���=
@�=��A             ����' *�= �� -�6= �� �>� ���&�� �� 2[�� �"= ,
� -�	.  

2%�(  ���� ��        ���' DE$F� G�H% �� �+@�=��A      ��� 2[��� B	�� 
@���=��A -���6= ���	����!   � 2��'�� �����' ���� 2[���� �"$����
���	�!    �	�           ��� 2[��� B	��� ^�_� ��>� )$c � �"+ &�8�= �"= ��U

       ��� ��"+ -�. "$
� _�� ���	��! �`�+ �	��>�    B	�� T�=��A ��` (
��� �"=_�� ��>� �����.   

  /0 -��	+ />� �� �	�� )�� ����� ��"� ��>�)full imbibition (
    )$c />� � &����1 %  &�#� �� "�$�+    �"�!��E� )��� ������ �� �	��� �� 

)�           ,+ C"$%� -�	U /0 ���' ]��"' �� �+ )�	X�0 �� &�+ )�    ��"�!
   ��� �&��%� ��"� �	�� ���� /0 ��&#� )R"� �� �full imbibition �� 

               2�R� ^�_�� ��>�� ���' ]��"' �� �X�$� �� (2%� "$�� ^�_� ��>�
�&�a )�� ����� 2."% � &?�� �� �"$��)�   &��+)15 � 19.(  

  

�#���  
            2�'	+ 2�%� �&���+ ��&6� -�	. ���' �+ )#�	���� @��=��A 

      	�� ��>�� �+ ��� &���� )#H�� � �$'�� �"=4	� �&' _[% &?�� B	��
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