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حمد و سپاس یکتای بی همتا را که لطفص بر ما عیان است، ادای ضکرش را هیچ زبان  و دریاای ضلا ص را هیچ  زباان و دریاای 

م هما  ضل ص را هیچ کران نیست و اگر در ایه وادی هستیم، هما  حبتات اوسات.ا ای ای بارباااز  از ماا به ماا، از خاى  ای  اىا  

ایه امر مرا یاری نمىده اند، در سایه لطف و حبتت بی کرانت، سلامت، ضادکام و مىفق کسانی را که حتی ذره ای در انجام 

 بدار.

 ایی های بی دریغطان کمال تشکر را از استاد عزیزم دکز   سید بهدی حسینی دارم بابت راهنم

گاااام یردرااای در  انجاااام ایاااه ا    یااال نىه اااده و بلا اادس کلاازااا ی که باااا لطاااف و   های  ااىددکزااا  ئ    همچناا ه از                                         

 برداشتند

قادر به ئ  ان ایه زحمات  کلدر آخر از زحماتی که پدر و مادرم  در تمام مراحل زندگیم کشیدند و به هیچ ش                                                                                        

 نیستم جز بىسه بر دستان پربارضان

 ه ده صابر نى                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
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ایٙجب٘ ت نبثط اضقس٘ٛوٙسٜ وبضقٙبؾی زٚضٜ ضزا٘كجٛی ٚدیقشٝ زا٘كىسٜٔىب٘تهذبن

ّاي فزٍريشضی بزاي بزرسی ًطست خاک:زا٘كٍبٜقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜدبیبٖ٘بٔٝػٕطأٖٟٙسؾی

ٔشؼٟسٔیقْٛ.سیذ هْذي حسیٌیدکتز  سحزضإٞٙبئیّاي ًفتیحالت ًطت فزآٍردُ

 .سحمتمبرزضایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛؾٍایٙجب٘تا٘جبْقسٜاؾزٚاظنحزٚانبِزثطذٛضزاضاؾز

 ٖزیٍطثٝٔطاغٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.زضاؾشفبزٜاظ٘شبیجدػٚٞكٟبیٔحممب 

 ُٝٔبِتٔٙسضجزضدبیبٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛؾٍذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیبفزٞتچ٘ٛعٔسضنیطبأشتطبظیزضٞطتچاطباضائط

 ٘كسٜاؾز.

 ٚیطب«زا٘كطٍبٜقطبٞطٚز»قبٞطٚزٔیثبقسٚٔمطبترٔؿطشرطجثطب٘طبْٔؼٙٛیایٗاثطٔشؼّكثٝزا٘كٍبٜوّتٝحمٛق«

Shahrood  University  ».ثٝچبحذٛاٞسضؾتس 

 ٝحمٛقٔؼٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثٝزؾزآٔسٖ٘شبیحانّیدبیبٖ٘بٔٝسأثتطٌصاضثٛزٜا٘سزضٔمبترٔؿشرطجاظ دبیطبٖ٘بٔط

 ضػبیزٔیٌطزز.

 آٟ٘ب(اؾشفبزٜقطسٜاؾطزيطٛاثٍٚانطَٛزضوّتٝٔطاحُا٘جبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝاظٔٛاٛزظ٘سٜ)یبثبفشٟبی

 اذلالیضػبیزقسٜاؾز.

 زضوّتٝٔطاحُا٘جبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝثٝحٛظٜاَلاػبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشٝیباؾشفبزٜقسٜاؾز

                                                                                                                                                           انُضاظزاضی،يٛاثٍٚانَٛاذلاقا٘ؿب٘یضػبیزقسٜاؾز.

 تاریخ                                                                

امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٗاثطٚٔحهٛترآٖ)ٔمبترٔؿشرطج،وشبة،ثط٘بٔٝٞبیضایب٘ٝای،٘طْافعاضٞبٚوّتٝحمٛقٔؼٙٛیای

زضسِٛتسارسجٟتعارؾبذشٝقسٜاؾز(ٔشؼّكثٝزا٘كٍبٜقبٞطٚزٔیثبقس.ایُّٗٔتثبیسثٝ٘حٛٔمشًی

 ػّٕیٔطثَٛٝشوطقٛز.

 ٝٔظٕ٘یثبقسثسٖٚشوطٔطاغٔجباؾشفبزٜاظاَلاػبرٚ٘شبیجٔٛاٛززضدبیبٖ٘ب. 
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ٔی1آِٛزٌی٘فشی ٚاٛز ثٝ ٞٛا ذبنٚ َجتؼزٔكىلارظیؿزٔحتُیثطایآة، آٚضز.زض

-ٞبی٘فشیٔٛاتثطٚظٔكىلاسیثطایا٘ؿبٖٚٔٛاٛزارظ٘سٜٔیٚ٘كزفطآٚضزٜ آِٛزٜقسٖذبن

ثطایضفغآِٛزٌیذبن ٔٛاضزیٞٓأىبٖدبوؿبظیأبزضٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یاضائٝقسٜاؾز،ضٚـقٛز.

ٞبٚاٛز٘ساضز.ثَٝٛضوّیاظزیسٌبٜغئٛسىٙتىیسغتتطدبضأشطٞبیٟٔٙسؾیذبن٘بقیاظایٗآِٛزٌی

دطٚغٜ ا٘ٛاع ثطای ٘فشی ؾبظٜآِٛزٌی دی ضاٞؿبظی، إّٝ اظ ػٕطا٘ی ٌٛزثطزاضی،ٞبی ٔرشّف، ٞبی

قتت ٔٙظدبیساضی ٕٞتٗ ثٝ اؾز. إٞتز حبئع ؾسؾبظی ٚ ا٘ٛاعٞب ضٚی ثط سحتمك ثب ٔحممبٖ ٛض

ا٘س.اظٞبیٔرشّفزضقطایٍآِٛزٌیثٝا٘ٛاعآتیٙسٜزاقشٝٞبؾؼیزضسؼتتٗضفشبضذبنٔرشّفذبن

ا٘جبْ٘كسٜایُٔبِؼٝٞبی٘فشیزضاثط٘كزفطآٚضز2ٜٞبیفطٚضیعقیذبنضفشبض ایٗاٟزوٝثطضٚی

سحمتكثٛز، ایٗ فطٚضیعزض ٔتعاٖ ثطضؾی فطآٚضز3ٜضٔجٙسٜٞبیـذبنثٝ ٘كز اثط ٘فشیزض ٞبی

 دطزاذشٝقسٜاؾز.

اظذبنفطٚضیعقیٌتطیٕ٘ٛ٘ٝ اظُٔٙمٝولاِٝاؾشبٌّٖؿشبٖا٘جبْ٘رٛضزٜثٝنٛضرزؾزٞب

ثٝٚؾتّٝزؾشٍبٜسحىتٓٔؼِٕٛیٚزؾشٍبٜسحىتٓثبلبثّتزوٙشطَٔىفوٝٞبآظٔبیف.ٜاؾزقس

قبٞطٚزؾبذشٝ زا٘كٍبٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝثطضؾیقس، آةاقجبعثسٖٚآٌِٛییبٞبقس٘س. ثٝنٛضروبُٔثب

زضقطایٍاقجبعآِٛزٜقس٘سٚثبآةاقجبعقس٘سیب%10%،8%،6%،4%،2ثٝنٛضراعئیثبقس٘سیب

ٌطفشٙسوبُٔ لطاض ٌبظٚئتُ ٚ ٘فزچطاؽ ثبثزثب ثبض ٘كؿززض ٕٞچٙتٗٔتعاٖاصةآةٚ .200

ٕٚ٘ٛ٘ٝفزضٔىوتّٛدبؾىبَ یثسٖٚآِٛزٌیثطضؾیٚٔمبیؿٝنٛضرٞبیٔشغتطثطایٕ٘ٛ٘ٝآِٛزٜ

٘شبیج٘كبٖزازوٝزؾز افعایفزضنسیآتیٙسٜذٛضزٌیثبػثوبٞففطٚضیعـٔیٌطفز. ٚ قٛز

ؾبظیوبُٔٞبزضاقجبعقٛز؛أبٔتعاٖفطٚضیعـٕ٘ٛ٘ٝافعایكییبوبٞكیٕ٘یثبػثایجبزضٚ٘سثبثز

.زضآظٔبیفسحىتٓثبثبضثبثزٚٔىفثبقسزآتیٙسٜ٘ؿجزثٝحبِزاقجبعثبآة٘بچتعٔیسٛؾٍٔٛا

یٕ٘ٛ٘ٝآِٛزٜ٘ؿجزثٝ%آِٛزٌی6ٞبیٔرشّفثطایٕ٘ٛ٘ٝثبٔتعاٖدشب٘ؿتُفطٚضیعـزضٔىفتطٔشغ

                                                 

1 Oil contamination 

2 Collapsible soils 

3 loess 
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آِٛزٜض٘بچتعیوبٞففطٚضیعـزاقشٝاؾزٚٔتعاٖاصةآة٘تعثطایٕ٘ٛ٘ٝاقجبعقسٜثبآةٔمسا

 ثسٖٚآِٛزٌیثٛزٜاؾز.وٕشطاظٔتعاٖاصةآةثطایٕ٘ٛ٘ٝ

 اضباع ٍ غیزاضباع ، فزٍريشش، تحکینّاي رهبٌذُگی ًفتی، خاککلوات کلیذي: آلَد
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....................................................................................................................................................................................82 

ٖذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓیثطاقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب9-4اسَٚ ٌثطسٚ یآِطٛز

....................................................................................................................................................................................83 

ٝآِٛزٜذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓقسٜطاجاؾشریدبضأشطٞب10-4اسَٚ ُتطٌبظٚئثط



 ف

6%..............................................................................................................................................................................84 

ٝآِٛزٜذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب11-4اسَٚ ُتطٌبظٚئثط
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 هقذهِ 1-1

ٞبیابٔسذبنسكىتُقسٜاؾز.أبزضٔٛاضزیذبنزضحبِزٔؼَٕٛاظؾٝفبظآة،ٞٛاٚزا٘ٝ

ٞٓٚاٛززاضزوٝذبنٚاضزحبِزچٙسفبظیقسٜٚاظآة،ذبن،ٞٛاٚآتیٙسٜ٘فشیسكىتُقسٜثبقس.

-ثب٘بْآِٛزٌی٘فشیذبنقٙبذشٝٔیافشسب٘كزٔٛاز٘فشیاسفبقٔیفبظیذبنثحبِزچٙسقطایُیوٝ

قٛز،اظإّٝایٗٞبی٘فشیٔیقٛز.٘كزٔٛاز٘فشیثٝزتیُٔرشّفثبػثآِٛزٌیذبنثٝا٘ٛاعفطآٚضزٜ

زاذُرسأؾتؿباظسرّتٝسب٘ىطٞب،سهبزفزیسٜ،آؾتتا٘شمبَٞبیِِٛٝذٌُٛاظ٘كزسٛاٖثٝٔٛاضزٔی

(Tajik, 2004)وطز اقبضَٜجتؼی ٘كز ٚ ٚذكىی زضیب ٚاِسظ ذّتج، اًٙ ََٛ زض وٛیز زض ٘فز ٘كز.

 ٞبیآِٛزٌی إّٝ اظ سٛأٖی ضا ػطثؿشبٖؾؼٛزی زض ا٘شمبَ ذٌُٛاظ ٘كز ٚ سب٘ىطٞب سهبزف اثطزضآتؾىب

.)9831,ٕٚٞىبضاٖیبزآثاوجطٔحٕسی(ثطقٕطزقسیس

سحمتمطبرا٘جطبْا٘س.ثَٝطٛضوّیایا٘جبْزازٜٞبیٌؿشطزٌٜی٘فشیثطضؾیٔحممبٖزضظٔتٙٝآِٛز

٘ٛعذبنٔٛضزاؾشفبزٜزضسحمتكثٝزٌٚطٜٚسمؿتٕٓ٘ٛز:سٛاٖاظ٘ظطقسٜضأی

چؿجٙسٜثٝقطحشیُاؾز:یضیعزا٘ٝٞبیا٘جبْقسٜثطضٚیذبنٞبیسحمتك .1

(Evgin and Das, 1992) ،(AlSanad, 1995) ،(Aiban, 1998) ،(Vijay K.Puri, 2000) ،(Shin and 

Das, 2001) ،(Khamehchiyan et al, 2007) 

ایثٝقطحشیُاؾز:ٞبیزا٘ٝثطضٚیذبنٞبیا٘جبْقسٜسحمتك .2

 (Rao and Sridharan, 1979) ،(Mitchell and Moor, 1974) ،(Ratnaweera and Meegoda, 1994) ،

(Rehman, 2007) ،(Khamehchiyan et al, 2007)، (Khosravi, 2013)

ٔمبٚٔزثطقطی،٘فٛشدطصیطی،ٞبیٔرشّفٞبیفطٚضیعقیاظاٙجٝزضسحمتمبرنٛضردصیطفشٝضفشبضذبن

.ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾزٞبیذبندصیطی،فكطزٌی،ظطفتزثبضثطی،ضٚاٍ٘طاییٚزیٍطدبضأشطسطاوٓ
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،ٞبیدبیتٗزضنسضَٛثز زض وٝ ٞؿشٙس1زاضیّٝٔؿئ ٞبیذبن اظ زؾشٝ فطٚضیعقیآٖٞبیذبن

 ٘كبٖ ذٛز اظ ثبتیی ٔمبٚٔز ؾبذشبضی، ٔىف ٚ ایزا٘ٝ ثتٗ دتٛ٘سٞبی ٚاٛز ٚاؾُٝ ثٝٚثبقٙسٔی دبیساض

 ظیبز٘ؿجز وبٞف ٚ ؾطیغ ٘كؿز ظیبز، ٞبیقىُ سغتتط ثبضٌصاضی ٚ ضَٛثز زضنس افعایف ثب أبَ .زٞٙسٔی

 زٞٙسٔی حجٓ وبٞف ٘بٌٟب٘ی َٛض ثٝ قسٖ اقجبع ٍٞٙبْ زض ٞبذبن ایٗطزز.ٌٔی ٔكبٞسٜ ٞبآٖ زض سرّرُ

ثبقس. ایؾبظٜ ذُطار اظ ثؿتبضی ایجبز ػبُٔسٛا٘سٔی ٔؿأِٝ ایٗ وٝ

 سحز ای(لبضٜ ٞبیسٛزٜ % 10 ٔؼبزَ)ؾُحی اٟبٖ اظ ٚؾتؼی ٔٙبَكدطاوٙسٌیایٗ٘ٛعذبنزض

 ٚ اضٚدب قطلیاٙٛة سب چتٗ قٕبَ اظایدتٛؾشٝ ٞبیٟ٘كشٝ قبُٔ زاضز.ایٗٔٙبَك لطاض ٞبذبن ایٗ دٛقف

.(Jefferson et al, 2008)اؾز٘تٛظیّٙس ٚ ٚاٙٛثی قٕبِیأطیىبی اظ ایٔٙبَكدطاوٙسٜ

 تحقیق  اّذاف 1-2

وٙٙسٚدطاوٙسٌیایٗ٘ٛعذبنزضٞبایجبزٔیثطایؾبظٜضٔجٙسٜٞبیثٝٔكىلاسیوٝذبنثبسٛاٝ

ٔیثطضؾیٔتعاٖفطٚضیعـآٖیوكٛض،ٞبیٔطوعیٚقطلثرف إٞتزدتسا زضسحمتمبرا٘جبْٞب وٙس.

زضٔؼطوآِٛزٌیٞبیفطٚضیعقیذبنضفشبضٜ،دشب٘ؿتُفطٚضیعـٚٔكرهبٞبیآِٛزٌطفشٝثطضٚیذبن

٘ظطاؾزوٝٞبی٘فشیآتیٙسٜ ایٗسحمتكزض زض ٞبیفطٚضیعـذبنٔتعاٖسحمتمیا٘جبْ٘كسٜاؾز.

ثضٔجٙسٜ ٌبظٚئتُآِٛزٜ ٚ ٘فزچطاؽ ضٚیآظٔبیف.اضظیبثیٌطززٝ قطایٍٕ٘ٛ٘ٝٞبیفطٚضیعـثط زض ٞب

فٞبیٔرشّٞبزضٔىف.ٕٞچٙتٗلبثُشوطاؾزوٝثطایسؼتتٗضفشبضآتیٙسٜا٘جبْقسٔرشّفآِٛزٌی

 ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفز.ایٗسحمتكزؾشٍبٜسحىتٓغتطاقجبعؾبذشٝٚزض



                                                 

1 Problematic soils 
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 ًاهِياىپا بٌذيفصل 1-3

،ٞبیآِٛزٜثٝٔٛاز٘فشیٔرشّفنذبزضفهُزْٚثُٝٔبِؼبرٔرشّفنٛضرٌطفشٝثطضٚیضفشبض

ذبن ضٚـسبضیرچٝ ُٔبِؼٝ فطٚضیعـ، ٔٛضز زض قسٜ ا٘جبْ فطٚضیعقی،سحمتمبر ٔؼتبضٞبیٞبی ٚ ٞب

 دطزاذشٝقسٜاؾز.ٚػٛأُسبثتطٌصاضزضفطٚضیعـٞبقٙبؾبییایٗ٘ٛعذبن

فه آظٔبیفزض إُّٝؾْٛ اٟزقٙبؾبییػٕٛٔیذبناظ اِٚتٝ ٚظٖٔرهٛلظبٞطی،ٞبی

زا٘ٝثٙسیثچٍبِیزا٘ٝ حسٚزاسطثطيٝضٚـسطٚٞتسضٚٔشطی،ٞبیابٔسذبن،زضنسضَٛثزَجتؼی،

،سحىتٓفطٚضیعـثبٔٛازٔرشّف،بیاِٚتٝٞػلاٜٚثطآظٔبیف.ٞبٔكرمقسٚ٘شبیجآظٔبیفسٛيتحزازٜ

ٕٞچٙتٗٔٛلؼتزاغطافتبییٔحُوبغصفتّشط٘تعزضایٗفهُآٔسٜاؾز.آظٔبیفتٓغتطاقجبعٚسحى

ٕٝ٘ٛ٘ ٘حٜٛ اؾز.ٌتطیزؾزٌٕ٘ٛ٘ٝتطیٚ ٔحُثٝسفهتُثتبٖقسٜ زض ایٗ٘رٛضزٜ زض ثَٝٛضوّی،

دطزاظیٓ.ٔیا٘جبْقسٜاِٚتٝٞبیبیففهُثٝٔحبؾجٝٚاؾشرطاج٘شبیجآظٔ

ؾذؽ ٔی ثتبٖ ٘شبیج ایٗ ضٚی ثط ٚسحّتُ سجعیٝ ٕٞطاٜ ثٝ ٞبآظٔبیف ٘شبیج چٟبضْ فهُ زض قٛز.

-ٞباظ٘ظطزؾزٌٛ٘بٌٖٛاظإّٝزضنسٞبیٔرشّفآتیٙسٜ،ٔبیغٔٙفصیؾتبَ،قطایٍٕ٘ٛ٘ٝ ػٛأُ سأثتط

ٚسطؾتٕٓ٘ٛزاضٞبٌتطز.ٕٞچٙتٗثٝٔٛضزسجعیٝٚسحّتُلطاضٔی آِٛزٜ ذٛضزٌیٚسبثتطٔىفثطذبن

دطزاظیٓ.ٔیٞبٚٔمبیؿٝحثزضٔٛضزآٖث

آیٙسٜ،اضائٝقسٜٞبیجسحمتكٚدتكٟٙبزارثطایسحمتكثٙسی٘شبیزضٟ٘بیززضفهُدٙجٓ،إغ

اؾز.
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 فصل دوم -2

 مطالعات گذشتهمزوری بز 
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 هقذهِ 2-1

ثؿشٝثٝذهٛنتبرفتعیىیٚقتٕتبییضفشبضٔشفبٚسیزاض٘سُٚٔبِؼبرغئٛذبن سىٙتىیثطایٞب

ذبن ضفشبض دطٚغٜثطضؾی زض ٔیٞب ا٘جبْ ٞبیػٕطا٘ی ؾبظٜقٛز. وٝ ظٔب٘ی حبِزوّی ٞبییٕٞچٖٛزض

-ٞبیاَطافآٖٞبییوٝثٝ٘ٛػیأىبٖآِٛزٜقسٖذبنٞبیذٌُٛا٘شمبَٚسٕبْؾبظٜٔربظٖ٘فز،ِِٛٝ

ٞبی٘فشیثطضٚیضفشبضذبنا٘جبْٙسُٜٔبِؼبرغئٛسىٙتهثطایزض٘ظطٌطفشٗاثط٘كزآتی،ٞبٚاٛززاضز

ایٗزضحبِیاؾزوٝذبنقٛزٔی . ٘ساض٘س. ظٔبٖآِٛزٌیٔكرهبرذبنثسٖٚآِٛزٌیضا زض ایٗٞب اظ

اٟزٔحممبٖثطآٖقس٘سضفشبضذبنضازضاثطآِٛزٌیٚسبثتطآٖثطدبضأشطٞبیٔرشّفذبنضأُبِؼٝ

ٕ٘بیٙس.

جبعٔٛضززضحبِزاقجبعٚغتطاقذبنفطٚضیعقیتُفطٚضیعـدشب٘ؿزضایٗسحمتكزض٘ظطاؾز

لطاض ٌتطزُٔبِؼٝ قسٜٞبیسحمتك اثشسا. ذبنٔطسجٍثبا٘جبْ ٚ ٞبیآِٛزٜ آِٛزٌیثط دبضأشطٞبیاثط

 غئٛسىٙتىی ٞبیٚیػٌیٛضزٔ زض ٜٚسق اقبضٜ ٞبذبنفطٚضیعـ دسیسٜ ؾذؽثٝٚثطضؾیقسٜٔرشّفآٖ

 ٔی ثحث یفطٚضیعق ٞبیذبن  قٙبؾبیی اٟزفٔرشّ زا٘كٕٙساٖ ٔؼتبضٞبی ٚ ٞبضٚـ ازأٝ زضقٛز.

 ایٗ ٟٔٙسؾی ٔكرهبر ٚ ِؽ ذبن ٔؼطفی ثٝ آٖ اظ دؽ .قسٜاؾز زازٜسٛيتح فطٚضیعقی ٞبیذبن

.قس ذٛاٞسدطزاذشٝ ز٘تب ٔرشّف ٘مبٌ زض ذبن

 ّاآلَدگی در خاک 2-2

ٔٞباظآتیٙطسٜثَٝٛضوّیٔحممبٖزضآظٔبیف رشّطفٔب٘ٙطس:٘فطزذطبْ،اسطبَ٘ٛ،ٌّتؿططَٚ،ٞطبی

بزٜاظآتیٙطسٜٞطبیاؾطشفزِتُا٘س.ٞبی٘فشیاؾشفبزٜوطزٌٜبظٚئتُ،ضٚغٗٔٛسٛضٚزیٍطٔكشمبرفطآٚضزٜ

ػبُٟٕٔٔیوٌٝطزز.اِىشطیهٚزیٍطذهٛنتبرٔٛاز٘فشیثطٔیسفبٚرزضِعاز،ثبثززیٔرشّف٘تعثٝ

-ذبنزٌٚب٘ٝیٝآةتتبرذهٛنآٖاؾزٚاثؿشٝثٝیذبنضؾتىی٘ٚٔىبتٕتبییقتعیىی،فتبرذهٛن
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قسٜ،وٝٔشؼبلجطب یزضؾبذشبضذبنضؾتتطزٌٚب٘ٝؾجتسغیٝآةتتبرذهٛنزضتتطاؾز.سغٞبیضؾی

یجطبززٌٚب٘طٝؾطجتایٝآةتتبرذهٛنتتطسغوٝیَٛض.ثٝتكٛزذبنٟٔٔٙسؾیزضضفشبضتتطثبػثسغ

-یٔطٔحتُطییؿزظتهٚغئٛسىٙتىیغئٛسىٙیٞبزضدطٚغٜیضؾیٞبذبنضثطزوباظزأٙٝتؼیٚؾتفَ

 شضٜ ؾُح زض ٔٛاٛز ٔربِف ثبض ثب یهیٖٛ ثتٗ ؾشبسته اِىشطٚا ٞبی وٙف ثطٞٓ ؾشّعْ ْ یٛ٘ی سجبزَ.قٛز

 اظ یىی وبستٟٛ٘ب سجبزَ ثطای ذبن ظطفتز.قس ثب ٔی ؾز، ا وطزٜ احبَٝ ضا ثبضزاض شضٜ وٝ ٔربِف ثبض ثب ثبضزاض

ٝ ضقس ٔحتٍ ػٙٛاٖ وٝثٝ اؾز زیٍطی سطوتجبر ثب ذبن شضار اؾبؾی سفبٚسٟبی  لططاض اؾطشفبزٜ ٔطٛضز ضیكط

 اَطاف زض ٞب وبستٖٛ سٛظیغ سأثتط سحز قسٖ ٚفِٛىِٛٝ دطاوٙسٌی ٘ظتط ضؼ وّٛیتسٞبی ذهٛنتبر .ٔتٍتطز

قسٜاؾزّفدطزاذشٝٞبیٔرشٚیػٌیٔكرهبرٚثٝثطضؾیٞبذبنٞبثطضٚیآظٔبیفزض.قس ٔتجب ضؾٟب

َجتؼیثٛزٖٚچؿجٙسٜیضیعزا٘ٝایٚزا٘ٝثطٞبثتكشطسحمتك.ٞبسؼتتٗقٛزسبسبثتطآِٛزٌیثطضٚیذبن

زضاؾز.زاضٔٛضزسٛاٝ٘جٛزٜٞبیٔؿبِٝٚسحمتكثطضٚیذبنسبوتسزاقشٝاؾزثٛزٖذبنیبٔهٙٛػی

ا٘س.ثطایثطضؾیٞبیٔرشّفٔٛضزاضظیبثیلطاضٌطفشٝٝٞبیآِٛزٜاظاٙجیلجُذبنا٘جبْقسٜٞبیسحمتك

ٞبیا٘جبْقسٜسٛؾٍٔحممبٖاقبضٜذٛاٞسقس.سحمتكسبثتطآتیٙسٜٞبثٝٔٛاضزیاظ

(Khamehchiyan, 2007) ذبنؾٝزؾشٝضٚیَجكآظٔبیف CL ،SM  وSP ْ آِٛزٜثطٝ٘فطزذطب

ایٗ٘شتجطٝضؾطتسٞبايبفٝقسٜثٛزثٕٝ٘ٛ٘ٝثٜٝاظٔٛازآتیٙس%16%سب2ذكهذبنوٝثبزضنسٚظ٘ی

س.ٙطیبثثبافعایفزضنسٚظ٘ی٘فطزوطبٞفٔطیCLزضذبن (2ذٕتطیٚحس1ضٚا٘یوٝحسٚزاسطثطي)حس

٘تعذبنتزغتطلُجیآتیٙسٜٚؾبذشبضٚدتٛ٘سٞبیضؼزا٘ؿز.آظٔبیفسططاوٓا٘جطبْزِتُایٗٔؿبِٝضا

ظٖٔرهٛلذكهذبنحساورطٚزضنسضَٛثزادشتٕٓضا٘كطبٖقسٜثطٞطؾٝ٘ٛعذبن٘تعوبٞفٚ

ایٗ٘شبیج٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1-2زازوٝزضقىُ

                                                 

1 Liquid Limit 

2 Plastic Limit 
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ٞبٕ٘ٛ٘ٝحساورطذكهٔرهٛلٚظٖٕٚٓتادشضَٛثززضنسثطذبْ٘فزطتسبث1-2قىُ

(Khamehchiyan, 2007)

افعایفزضنس٘فزذطبْثبثٝایٗ٘شتجٝضؾتسوٝٞبیٔرشّفثطضٚیذبنتٓشمآظٔبیفثطـٔؿ

.٘كطبٖزازٜاؾطزوطبٞفSPٚSMٞطبیذطبنثططایٚزاقشٝافعایفCLظاٚیٝانُىبنزاذّیذبن

SPٚٞطبیذطبنچؿطجٙسٌیزضثٝقىُلبثُسٛاٟیوبٞفزاقزِٚطیCLچؿجٙسٌیزضذبنػبُٔ

SMٞطبَجطك٘شطبیجذطبنثطقطیسٛاٌٖفزٔمبٚٔطزَٛضوّی٘تعٔیثٝ.ا٘سشٝٔمساضسغتتطاروٕیزاق

ٞبزضقططایٍذكطها٘جطبْقطسٚزِتطُایجطبزچٙطتٗقططایُیثططایآظٔبیفوبٞفدتساوطزٜاؾز.

٘شبیجٔطثٌٛثٝچؿجٙسٌیٚظاٚیٝانُىبن2-2ٞبػٙٛاٖقس.قىُاٌّٛتطیاظذطٚج٘فزذبْاظٕ٘ٛ٘ٝ

ضٚی٘فٛشدصیطیذبناظآظٔبیفٞسثبثزاؾشفبزٜثطایسؼتتٗسبثتطآِٛزٌیثطٜاؾز.آٔسٞبزاذّیٕ٘ٛ٘ٝ

٘فٛشدصیطیضا٘كبٖزاز.قسٜاؾزٚ٘شبیجوبٞف

(Khamehchiyan, 2007)ٞبذبنیثطقٔمبٚٔزیدبضأشطٞبثطذبْ٘فزطتسبث2-2قىُ

 (Rahman, 2007)ٝ٘ثَٝٛضوّی ٞبیذٛزضاا٘جبْزاز.یٔشٛضْقٛ٘سٜآظٔبیفثطضٚیذبنضیعزا

ٌتطز.ایثٝذٛزٔیٞبثطایذبنآِٛزٜثٝ٘فزذبْ٘كبٖزازوٝذبنضؼثتكشطضفشبضذبنزا٘ٝثطضؾی

٘كبٖزازٜقس3ٜ-2زضقىُآِٛزٌیٚذبنضؼآِٛزٌٜطفشٝقسٜاظذبنضؼثسSEMٖٚٞبیػىؽ



9 

ؾطبذشبضثٟطٓذبنآِطٛزٜ٘ؿطجزثطٝذطبنثطسٖٚآِطٛزٌیاؾزٔكرمؾز.ٕٞتَٗٛضوٝزضقىُا

.ا٘سٔبؾٝضیعٚؾتّزؾبذشٝقسٜٞبیشضارزضا٘ساظٜٚاظچؿجتسٜ



)اِف(ذبنآِٛزٜقسٜ



)ة(ذبنثسٖٚآِٛزٌی

(Rahman, 2007)عزا٘ٝیضذبنؾبذشبضزضیآِٛزٌطتسبثاظSEMػىؽ3-2قىُ

زٞطسوطٝثطبثَٝٛضقٕبستهسغتتطحبِزذبنثؼساظآِٛزٌیضا٘كبٖٔطیضحٕب4ٖ-2قىُزض

زٖآةثطٝذطبنٚثبافع.ا٘سسطیثٝذٛزٌطفشٝافعایف٘فزذبْشضارذبنثٟٓچؿجتسٜٚؾبذشبضزضقز

س.ٌتط٘طاظٞٓفبنّٝٔی٘فز،شضارثٟٓچؿجتسٜسٛؾٍآةسٛؾٍابٔسذبنثٝزِتُاحبَٝشضارآِٛزٜ

ٌطززوٝٔجسزاذطبنضاثطٝؾطبذشبضثبثززیاِىشطیهثبتسطآة٘ؿجزثٝآتیٙسٜثطٔیثٝزِتُایٗأط

آٔسٜاؾز.5-2حبِزقٕبستهایٗضفشبضزضقىُوٙس.دطاوٙسٜسجسیُٔی

 

 (Rahman, 2007)ذبْ٘فزثبٔٛااٝزضذبنشضارهتقٕبسٔس4َ-2قىُ
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PHذبنآِٛزٜ٘تع٘ؿجزثٝذبنثسٖٚآِٛزٌیا٘سویوبٞفزاضزوٝثٝاؾتسیثٛزٖٔٛاز٘فشی

قٛز.آظٔبیفحسٚزاسطثطيثطایذبنآِٛزٜافعایفحسضٚا٘ی،حسذٕتطیٚقبذمذٕتطیضأطثٌٛٔی

یىیا٘كبٖٔی سؿزسطاوٓ٘شبیجٌطزز.ظزتیُایٗضفشبضاحشٕبتثٝچؿجٙسٜثٛزٖ٘فزذبْثطٔیزٞس.

٘كبٖٔی افعایفٚظٖٔرهٛلذكهذبنضا ػّزآٖٞٓثٝوبٞفزضنسضَٛثزادشتٕٓٚ زٞسٚ

ضٚغٙىبضیشضار٘ؿجززازٜقسٜاؾز.

 

 (Rahman, 2007)ذبْ٘فزثبقسٜآِٛزٜذبنثٝآةافعٚزٖطتسبثهتقٕبسٔس5َ-2قىُ



ٔمبٚٔطزثطقطیسبثتطآِٛزٌیثطثطایثطضؾیٞبیٔمبٚٔزثطقیا٘جبْقسٜسٛؾٍضحٕبٖآظٔبیف

٘شطبیج6-2ؾشفبزٜقطسٜاؾطزٚزضقطىُاظآظٔبیفؾٝٔحٛضیظٞىكی٘كسٜسحىتٓ٘تبفشٝاوٝذبن

ٕٝاب٘جٝدبیتٗٔمبٚٔزذبنآِٛزٜثؿتبضوٕشطاظحبِزثسٖٚآِٛزٌیزضفكبضٞٞبٔكرماؾزآظٔبیف

.ػّطزوٕشططثطٛزٖٔمبٚٔطززضقٛ٘سیثبتایٗزٚٔمساضثٝٞٓ٘عزیهٔیِٚیزضفكبضٕٞٝاب٘جٝ.اؾز

یدبیتٗثٝزِتُثٟٓچؿجتسٖشضارضؼٚاظوبضافشبزٖچؿجٙسٌیذطبنػٙطٛاٖقطسٜفكبضٕٞٝاب٘جٝ

یبثسٚذٛزضاثٝذبنثسٖٚایففكبضٕٞٝاب٘جٝشضاراظٞٓاساقسٜٚٔمبٚٔزافعایفٔیوٝثبافعاؾز

ضؾب٘س.آِٛزٌیٔی
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 (Rahman, 2007)یآِٛزٌثسٖٚٚآِٛزٜذبنوِٕٛتٔٛٞطٕ٘ٛزاض6-2قىُ



وتّٛدبؾىبَٕ٘ٛ٘طٝضااقطجبعوطز٘طس7ٚؾطثبضٕبَاػیثطضؾیٔتعاٖسٛضْثبضحٕبٖٕٚٞىبضاٖثطا

٘شبیج٘كبٖزازوٝذبنآِٛزٜثبذبنثسٖٚآِٛزٌیسفبٚرچٙطسا٘یزضٔتطعاٖ.اابظٜسٛضْثٕٝ٘ٛ٘ٝزاز٘س

ثطایذبنآِٛزٜثتكطشطاظذطبنCcيطیتفكطزٌیزضازأٝآظٔبیفسحىتٓضاا٘جبْزاز٘سٚسٛضْ٘ساضز

ٝ.زضآظٔبیكیزیٍطثباػٕبَثبضثٕٝ٘ٛ٘ٝاّٛیسغتتطحجٓٚسٛضْٕ٘ٛ٘ٝضاٌطفشثسٖٚآِٛزٌیثسؾزآٔس.

ؾٝثطاثطثبضاػٕبِیثططایضا.ایٗآظٔبیفٔتعاٖثبضاػٕبِیثطایاٌّٛتطیاظسٛضْٕ٘ٛ٘ٝثسٖٚآِٛزٌیقس

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.7-2ٕ٘ٛ٘ٝآِٛزٜثٝ٘فزذبْ٘كبٖزاز.ایٗ٘شبیجزضقىُ

((Vipulanandan, 2011.ذبنضؼثبحسضٚا٘یدبیتٗضاثبضٚغٗٔٛسٛضٔٛضزآظٔبیفلطاضزاز

ذٕتطیذبنٔمبیؿٝ حس ٚ ضٚا٘ی وبٞفحس اثطٞب زاز. ٘كبٖ ضا آِٛزٌی افعایفٔتعاٖ ثب آِٛزٜ

ثب ثٝز٘جبَزاقز. آِٛزٌیثطسطاوٓوبٞفٚظٖٔرهٛلذكهحساورطٚزضنسضَٛثزادشتٕٓضا

آظٔب ثطضؾیChilled-Mirror Hygrometer Methodیفا٘جبْ نبفیٔىفوُذبنضا وبغص ٚ

وطزٜاؾز.وطز٘س.َجك٘شبیجثسؾزآٔسٜثبافعایفآِٛزٌیثٝضٚغٗٔٛسٛضٔىفوُوبٞفدتسا
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 (Rahman, 2007)یآِٛزٌثسٖٚٚآِٛزٜذبنسٛضْفكبض٘طخؿٝیٔمب7-2قىُ



 (Kermani and Ebadi, 2012)ٚثٝػٙٛاٖذبنٔٛضزآظٔبیفضؼثبحسضٚا٘یدبیتٗذبناظ

سبثتطایجبزآِٛزٌیاؾشفبزٜٕ٘ٛز٘س٘فزذبْاٟز حسحسذٕتطیٚافعایفآِٛزٌیثطحسٚزاسطثطي.

٘ك ٌعاضـقسٜزض٘شبیجٚقبذمذٕتطیذبنقس٘سبٖزازوٝثَٝٛضوّیٔٛاتوبٞفضٚا٘یضا

ایاؾزوٝاَطافزِتُاضائٝقسٜ٘تعٔطسجٍثبآةتیٝآظازٚآةتیٝزٌٚب٘ٝ.آٔسٜاؾز8-2قىُلبِت

احبَٝ احبَٝابییوٝٞباظآٖ٘س.َجك٘ظطآٖاوطزٜشضارضؼضا ٚاابظٜٜزوطآتیٙسٜاَطافٕ٘ٛ٘ٝضا

ٕ٘ی ثٝحسذٕتطیتكشطیاصةوٙسقٛزذبنآةثزٞسثبػثٔیضؾتسٖآةثٝشضارضا سب ٚثطؾس،

چٙب٘یزضاظایٗضٚسغتتطآٖدتٛ٘سز.قٛزثٝتیٝآةآظازٔیسٛا٘سزضتیٝزٌٚب٘ٝاصةثتكشطآثیوٕٝ٘ی

ؾتّشیثٝذٛزٔیضخٕ٘یحسضٚا٘ی آظٔبیفسطاوٓٔكرمقسوٝآِٛزٌی.ٌتطززٞسٚذبنضفشبض ثب

اورطٚوبٞفزضنسضَٛثزادشتٕٓذٛاٞسقس.سفبرزیٍطذبنثبػثافعایفٚظٖٔرهٛلذكهحس

ذبنثسٖٚآِٛزٌیثبذبنآِٛزٜآظٔبیفقسٜسٛؾٍوطٔب٘یٚػجبزیزضآظٔبیفسطاوٓثٝقىُوّی
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ثطٔیٕ٘ٛزاضٞبیآٖ زؾزٔیٞب اظ ضا ذٛز ٔب٘ٙس حبِزظٍِ٘ٛٝ ٕ٘ٛزاض ذبنآِٛزٜ ٕ٘ٛزاض وٌٝطزز. زٞس

ذبنسٛؾٍ شضار ثتٗ ٔیضٚغٙىبضی سغتتط ایٗ ػّز وبٞف٘فزذبْ ذبن، ثٟشط سطاوٓ زِتُ ثبقس.

قٛز.ایٔطثٌٛٔیدلاؾشتؿتشٝذبنٚسغتتطضفشبضذبنضؼثٝقىُذبنزا٘ٝ

 

 ,Kermani and Ebadi)عزا٘ٝیضذبنیطتذٕقبذمٚاسطثطيحسٚزیضٚثطذبْ٘فزطتسبث8-2قىُ

2012) 

ذبنثبوٝچؿجٙسٌیٔكرمٕ٘ٛز٘سثباؾشفبزٜاظ٘شبیجآظٔبیفثطـٔؿشمتٓٚػجبزیوطٔب٘ی

یبثسٚػّزایٗوبٞفثٝاحبَٝشضارذبنسٛؾٍٔٛاز٘فشیٚوبٞفافعایفزضنسآتیٙسٜوبٞفٔی

ٔرهٛلذبنثطٔی چٌطززؾُح آظٔبیفٔتعاٖ ضَٛثزذبنٔٛضز افعایفزضنس ثب ؿجٙسٌیاِجشٝ

سغتتطارٔطسج9ٍ-2.قىُقٛزیبثسوٝثٝزِتُاصةثتكشطآةسٛؾٍذبنضؼٔطثٌٛٔیافعایفٔی

10-2زضقىُ٘شبیجآظٔبیفثطضٚیدبضأشطظاٚیٝانُىبنزاذّی.ثبچؿجٙسٌیذبنضا٘كبٖزازٜاؾز

افعایفزضنسٔٛازآتیٙسٜظاٚیٝانُىبنٜاؾزوٝ٘كبٖزاز یبثسٚافعایفعایفٔیافزاذّیذبنثب

اؾز سٛؾٍَجكآظٔبیفزضنسضَٛثزذبنثبػثوبٞفظاٚیٝانُىبنذبنقسٜ ٞبیا٘جبْقسٜ

ثٝایٗ٘شتجٝضؾتس٘سوٝثب (Rao and Sridharan, 1979) ٚ(Moor and Mitchell, 1974) زیٍطٔحممبٖ



14 

 

یبثس.اِىشطیهٔبیغٔٙفصی،ٔمبٚٔزذبنضؼافعایفٔیوبٞفثبثززی

 

 (Kermani and Ebadi, 2012)عزا٘ٝیضذبنیچؿجٙسٌثطٙسٜیآتٚآةطتسبث9-2قىُ

 

 (Kermani and Ebadi, 2012)عزا٘ٝیضذبنیزاذّانُىبنٝیظاٚثطٙسٜیآتٚآةطتسبث10-2قىُ
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ٞبیوطٔب٘یٚػجبزیزضٔٛضزيطیتفكطزٌیٚسحىتٓذبنآِٛزٜثٛزٜاؾطز.زؾشٝزیٍطآظٔبیف

٘شبیجثسؾزآٔسٜافعایففكطزٌیضاثطایافعایفزضنسآتیٙسٜ٘كبٖزازٜاؾزوطٝثطبافطعایفزضنطس

یبثس.ضَٛثزٔتعاٖفكطزٌیزضٔتعاٖآِٛزٌیثطاثطافعایفٔی

 (Khosravi et al, 2013)ضؼ ذبن آظٔبیفٔهٙٛػیاظ ثطای ذٛزوبئِٛتٙتز ٞبی

%ٚظٖذكهذبنثٝآٌٖبظٚئتُايبفٝوطز16ٜ%سب2اؾشفبزٜوطزٜاؾزٚثطایایجبزآِٛزٌیاظ

سبثتطٔٛازآتیٙسٜضازضقطایٍٔرشّفثطایذبنثطضؾیوطزٜاؾزٚ٘كبٖزاز11ٜ-2اؾز.قىُ

فّٛوِٛٝثٝذٛزذبناظحبِزدطاوٙسٜا٘سویفبنٌّٝطفشٝٚضفشبضآةثٝوبئِٛتٙتزقسٜوٝثبافعٚزٖ

اظٔی ٌتطززضحبِزثؼسیثبافعٚزٌٖبظٚئتُشضارذبنثتكشطثٝٞٓچؿجتسٜٚحبِزدطاوٙسٜضا

قٛز.زٞسایٗضٚ٘سزضذبنثبسطوتتآتیٙسٜٚآةثٝذبنوبٔلافِٛىِٛٝٔیزؾزٔی

 

%12ثبذبن(bیآِٛزٌثسٖٚذبن(aزتٙتوبئِٛذبنثطُتٌبظٚئٚآةطتسبثSEMػىؽ11-2قىُ

 (Khosravi et al, 2013)ُتٌبظٚئ%12ٚآة%12ثبذبن(dُتٌبظٚئ%12ثبذبن(cآة
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نآِٛزٜٞبیسؼتتٗحسٚزاسطثطيا٘جبْقسٜسٛؾٍذؿطٚیٕٚٞىبضاٖ،ذبَجك٘شبیجآظٔبیف

یبثسٚثٝسجغآٖقبذمذٕتطی٘تعافعایف٘كبٖ%آِٛزٌیحسضٚا٘یافعایفٔی12ٔكرمقسسب

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.12-2یبثسوٝایٗضٚ٘سزضقىُزٞسأبحسذٕتطیوبٞفٔیٔی

 
 ,Khosravi et al)ذبْ٘فزٔرشّفیزضنسٞبثبزتٙتوبئِٛیطتذٕقبذمٚاسطثطيحسٚز12-2قىُ

2013) 

ذؿطٚیثبآظٔبیفثطضٚیدبضأشطفكطزٌیذبنآِٛزٜثٝایٗ٘شتجٝضؾتسوٝثطبافطعایفزضنطس

زضآظٔطبیف.افعایفذٛاٞسیبفزCSوبٞفزاقشٝٚيطیتسٛضْذبنCCآِٛزٌیيطیتفكطزٌیذبن

افعایف٘كبٖزازٜاؾزٚچؿجٙسٌیتزثبافعایفزضنسآتیٙسٜوبئِٛتٙثطـٔؿشمتٓا٘جبْقسٜثطضٚی

وٝثَٝٛضوّیزضٔمبٚٔزثطقیسفبٚرچٙسا٘یایجبز٘كسٜظاٚیٝانُىبنزاذّی٘تعوبٞفیبفشٝاؾز

اؾز.

(ثبآظٔبیفثطـٔؿشمتٓسحىتٓیبفشطٝظٞىكطیقطسٜثطط1389,)ٔحٕسیاوجطآثبزیٕٚٞىبضاٖ

ٝ٘فزذبْٔب٘ٙسزیٍطٔحممبٖ،٘شبیجثبافعایفٔمبٚٔزٚچؿجٙسٌیٚوطبٞفزاضآِٛزٜثضٚیٔبؾٝضؼ

ظاٚیٝانُىبنزاذّیٕٞطاٜثٛز؛زتیُػٙٛاٖقسٜسٛؾٍٔحٕسیاوجطآثبزیٕٚٞىبضاٖثطایثطبتضفطشٗ
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چؿجٙسٌی،ِعازثبتی٘فزذبْ٘ؿجزثٝآةاؾزوٝثٝسٟٙبییاسااظشضارذطبنثركطیاظ٘تططٚی

وٙس.ٕٞچٙتٗػبُٔوبٞفظاٚیٝانُىبنزاذّی،ضٚغٙىبضیشضارسٛؾطٍ٘فطزذطبْحُٕٔیثطقیضاس

ػٙٛاٖقسٜاؾز.

 

(Khosravi et al, 2013)زتٙتوبئِٛذبنٓتسحىٔكرهبرثطُتٌبظٚئطتسبث13-2قىُ
 

 (Das and Shin, 2001)ی٘فطزبعآظٔبیفا٘جبْزاز٘سٚاظؾٝ٘ٛعآتیٙطسٜثطضٚیٔبؾٝغتطاقج

چطاؽ،٘فزذبٌْٚبظٚئتُاؾشفبزٜوطز٘سٚثبآظٔبیفثططـٔؿطشمتٕٓٚ٘ٛ٘طٝآظٔبیكطٍبٞیثطٝثطضؾطی

یبثس.ظطفتزثبضثطیدطزاذشٙس.٘شبیج٘كبٖزازوٝظاٚیٝانُىبنزاذّیٚظطفتزثبضثطیوبٞفٔی

(Mohammadi and Yasrobi, 2010) ٔبؾ60ٝزضدػٚٞفزیٍطیثطضٚیذبنٔرٌّٛقسٜاظ%

آِٛزٌی٘فزذبْآظٔبیفثطـٔؿشمتٓاقجبعٚغتطاقجبعا٘جب40ْٚ زضسؿز%وبئِٛتٙتزثب ٞبیقس،

ثٝافعایفزضنس٘فزاقجبع ظاٚیٝافعایفٔمبٚٔزثطقیٔٙجط وبٞفا٘سویزض أب ٚچؿجٙسٌیقسٜ

سؿزانُىبنثٛاٛزٔی سٙفٞبیغتآیس. ثطضؾیٕ٘ٛزاض ثب ا٘جبْقسٚ قطایٍٔىفٔشغتط طاقجبعزض

ثطقیثٝسغتتطٔىبٖاب٘جیٔكرمقسثبافعایفزضنسآِٛزٌی٘فشیٕ٘ٛ٘ٝسٕبیُثٝسحُٕسٙفثطقی
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ٔىفٔبسطیؿیثٝابثجبییاب٘جیٔؼّْٛقس ثطضؾیٕ٘ٛزاض ٕٞچٙتٗثب زاضز. قطایٍثطاثط ثتكشطیزض

ٞبیثسٖٚآِٛزٌیزضثطـزاض٘س.وٕشطیثٝافعایفٔىفٔبسطیؿی٘ؿجزثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیآِٛزٜسٕبیُٕ٘ٛ٘ٝ

وٝزضقىُ ضاث14ُٝ-2ٕٞبَٖٛض اؾزثطایثطضؾیٔمبٚٔزثطقیاظ وٝٔؼتبضٌؿشطـ1-2آٔسٜ

ٔمبزیطظاٚیٝانُىبنٜاؾزاضائٝقساؾشفبزٜقس(Fredlund, 1978)یبفشٝٔٛٞطوّٕتاؾزٚسٛؾٍ .

ٞبیآِٛزٜغتطاقجبعٔب٘ٙسحبِزاقجبعوبٞفیبفز.زضحبِزٔىفنفطوٝذبناقجبعنزاذّیزضذب

ٔمساضاؾززا٘ٝ وطز. وبٞفدتسا زاذّیوٕی ظاٚیٝ ٚ ثٛز٘س ٘فزضٚغٙىبضیقسٜ ثب ٞبیذبنآِٛزٜ

افعایفچؿجٙسٌی، ا٘سویافعایفیبفز.bچؿجٙسٌی٘تعٔب٘ٙسحبِزاقجبعافعایفیبفز.ٕٞچٙتٗثب

ٔی انُىبنضا زِتُوبٞفظاٚیٝ ذبنآِٛزٜ ثبثززیزض ؾتبَ، ٚیؿىٛظیشٝ اِىشطیهٚسٛاٖثٝذبَط

 . ضٚغٙىبضیایٗٔٛاززا٘ؿز

)اِف(


)ة(
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)ج(

زضنس،نفط(اِف)ذبْ٘فزثِٝٛزٜآطاقجبعتغذبنیثطایاب٘جٔىبٖطتتسغ-یثطقسٙف14-2قىُ

(Mohammadi and Yasrobi, 2010%)6(ج)،%2(ة)

2-1 

)( an u:سٙف٘طٔبَذبِم

)( wa uu :ٔىفٔبسطیؽ

c:چؿجٙسٌیزضٔىفٚسٙف٘طٔبَذبِمنفط

:ّیزضسٙف٘طٔبَذبِمٔشغتطظاٚیٝانُىبنزاذ

b:ظاٚیٝانُىبنزاذّیثبسٛاٝثٝٔىف



ثبقسوٝسٛؾٍذبنآِٛزٜثٝٔٛاز٘فشیٔی-ٞبیا٘جبٌْطفشٝٔٙحٙیٍٟ٘ساقزآةیىیاظآظٔبیف

(Burckhard et al, 2000)زثطٛزٜا٘جبْقس.ٞسفدػٚٞفثطضؾیسغتتطاراحشٕبِیزضذبنآِٛزٜثٝ٘ف

سغتتطاراػٕطب1barَٞبیثتٗنفطسباؾز.زضایٗدػٚٞفاظٔبؾٝاسبٚاثبآتیٙسٜضٚغٗٔٛسٛضٚثبٔىف

b

waan uuuc  tan)(tan)( 
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ٞبیدبیتٗذبنثسٖٚآِٛزٌیظطفتزٍٟ٘ساقزآةثبتسطی٘ؿجزثٝذبنقس.٘شبیج٘كبٖزاززضٔىف

ثبقس.ٕٞچٙطتٗٔكطرمقطسٔیٞبیثبتسطظطفتزٍٟ٘ساقزذبنآِٛزٜثتكشطآِٛزٜزاضز.أبزضٔىف

قٛز.ٔمبزیطوٓآِٛزٌی٘فشیثبػثاٌّٛتطیاظ٘فٛشآةٔی

 ٞٛا، ظاٚیٝاضسجبٌقؼبعٔىفذبنثٝوكفؾُحیزضؾُحاضسجبٌآةٚ لبثُا٘مجبو، دطزٜ

ثتٗذبنٚٚظاٚیٝاضسجبٌُحشضارذتؽقس٘یزضغئٛسىٙتهؾثؿشٍیزاضز.ٔبیغثبؾُحشضارذبن

ٞبیآِٛزٜثٝأبذبنآِٛزٜثٝضٚغٗظاٚیٝاضسجبٌثتكشطیزاضز.زضذبنقٛز،زض٘ظطٌطفشٝٔی 0آة

ٔىب٘تىیٟٔٓاؾ ٞتسضِٚتىیٚ ذهٛنتزسطقٛ٘سٌیزضؾُحشضار،ضٚغٗثطضؾیضفشبض شٍیثٝثؿز.

 ,McHale et al)زاضزآةةقسٜ،ثطاؿشٍیؾُحشضار،قتٕیٔبزٜاصحبِزقتٕتبییؾُحشضار،

2007).

(Doerr et al, 2006) ٓٞؿشٙس،حبِشی1ثٝػّزآِٛزٌیذبنثٝٔٛاز٘فشیوٝزافغآةسطقسٌیو

ثٛاٛزٔی ٍٟ٘ساقزآةٚسجرتطوٝ٘فٛشوبٞفٔیآٚضزضا یبثسٚثٕٝٞتٗزِتُسغتتطزضاطیبٖآة،

وٙس.ایجبزٔی

(Lourenco et al, 2012)ٜٔتعاٖسطقٛ٘سٌی3ٚٔلاضیشٝیهلُطٜاسب2َٛ٘آةثبزٚضٚـ٘فٛشلُط

ثبوٓقسٖزضنسضَٛثز٘كبٖزاز.قىُ ثطضؾیوطزٚ٘شبیجوبٞفسطقٛ٘سٌیضا ٘تعؾُح15-2ضا

زٞسوٝظاٚیٝلُطٜآةثطضٚیقىُٔكرمقسٜاؾز.ٕٞتٗیهشضٜذبنآِٛزٜثٝضٚغٗضا٘كبٖٔی

زٞس.بظٜاصةآةسٛؾٍشضٜذبنضإ٘یَٛضوٝٔكرماؾزضٚغٗاَطافشضٜذبناا

                                                 

1 Water repellent soil 

2 Water Drop Penetration Time 

3 Molarity of an Ethanol Droplet 
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 ,Lourenco et al)ضٚغٗثٝآِٛزٜذبنؾُحیضٚثطآةلُطٜٝیظاٌٚٚطفشٗلطاض٘ح15ٜٛ-2قىُ

2012)



 فزٍريشضی ّاي خاک 2-3

زا٘ؿتشٝ ثب ؾؿز ٚ ثبظ بذشبضیؾ زاضای وٝ ا٘سقسٜ ضؾٛثٍصاضی َٛضی فطٚضیعـ ذبنتز زاضای ٞبیذبن

ثبقٙسٔی وٓ ٘ؿجشب   زض ظٔب٘تىٝ أب زٞٙس،ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ ظیبزی ٔمبٚٔز وٓ، ضَٛثز زض ضؾٛثبر ایٗ.

 زض حشی سٛا٘سٔی وبٞف ایٗ وٝ زازٜ ضخ آٟ٘ب سرّرُ زض قسیسی وبٞف ٌتط٘س، لطاض قسٖ اقجبعٔؼطو

 َٛضٝث وٝ فطٚضیعقی ٞبیذبن اورط.افشس اسفبق تع،٘ ؾطثبض ذبن فكبضٞبی ثب ٔؼبزَ سٟٙب ا٘سن،ٞبیسٙف

-ضؾٛة ٍٞٙبْ ثٝ ٞبذبن ایٗ ٔكرهبر.ٞؿشٙس ِؽ یب ثبزضفشی تی ٚ ٔبؾٝ ٘ٛع اظ زاض٘س ٚاٛز َجتؼی

.(1391ٕٞىبضاٖ، ٚ حبئطی(اؾز وٓ ٝزا٘ؿتش ٚ ظیبز سرّرُ ٌصاضی،

ٍٞٙبْ زض ضا ذٛز بذشبضیؾ دبیساضی ػبزی قطایٍ زض فطٚضیعقی ٞبیذبن ٌطزیس شوط وٝ َٛض ٕٞبٖ

أبٔی حفظ ثبض اػٕبَ اثط زض ذبن ؾبذشبضی ٔمبٚٔز دؽ آٖ سٙفاظ اظ ٔكرهی ٔمساض اظای ثٝ وٙٙس.
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.وٙسٔی سجطثٝ ضا ظیبزی قىُ سغتتط ذبن ٚ ضفشٝ ثتٗ اظ ثبض اػٕبَ

KN/mاظ وٕشط ٞبآٖ ذكه ٔرهٛل ٚظٖ وٝ اقجبػیغتط ذبوی ٔهبِح ضظ٘ته ٘ظطیٝ َجك
3

 ٚظٖ ثب ٞبذبن ٔٛضز زض ِعٚٔب  فطٚضیعـ اِجشٝ .(Reznic, 1993)زاض٘س فطٚضیعـ لبثّتز ،ثبقسٔی16

 ثتٗ ثبظ ؾبذشبضی ثبیؿزٔی ذبن سكىتُ ٍٞٙبْ زض ضؾٛثٍصاضی قطایٍ ثّىٝ افشسٕ٘ی اسفبق وٓٔرهٛل

 أب وٙٙسیٔ حفظ ثبض اػٕبَ ٍٞٙبْ ضا ذٛز ؾبذشبض ػبزی قطایٍ زض ٞبذبن ایٗ.ثبقس وطزٜ ایجبزآٖ شضار

 زضنس افعایف ثب ثؼس، ثٝ ٘مُٝ آٖ اظ وٝ زاضز ٚاٛز ٞبآٖ ثط ٚاضزٜ وُ سٙف ٔمساض زض ثحطا٘ی٘مُٝ یه

 ٝضفش ثتٗ اظ یىجبضٜ ثٝ ثبض اػٕبَ اثط زض ذبن ؾبذشبضی ٔمبٚٔز اقجبع، زضاٝ افعایف ػجبضسیٝث یب ٚ ضَٛثز

 اقشجبٜ ذبن زض ثب٘ٛیٝ یب اِٚتٝ سحىتٓ ثب شی٘جبیؿ ٔؿأِٝ ایٗ.وٙس ٔی سجطثٝ ضا ظیبزی قىُطسغتت بنذ ٚ

.ٌطزز

 (Barden et al. 1969):اظ زاضزػجبضسٙس ٚاٛز ذبن فطٚضیعـ ثطای وٝ اؾبؾیقطٌ چٟبض

 .ثبقس غتطاقجبع ٚ ٘بدبیساض ٘ؿجشب  ثبظ، نٛضر ثٝ ذبن ؾبذشبض -1

 .ثبقس ذبن ؾبذشبض سغتتط ثٝ لبزض وٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ ظیبز وُ سٙف ٚاٛز -2

 .ٌطزز ؾبذشبض دبیساضی ؾجت آٖ اقجبع غتط قطایٍ زض وٝ ذبن زض ؾتٕب٘ی یب یٔىك ػبُٔ ٚاٛز -3

-ٌٛ٘ٝ ثٝ قسٜ آٖ ؾتٕب٘ی یب ٔىكی ػبُٔ وبٞف یب ضفشٗ ثتٗ اظ ؾجت وٝ ذبن ثٝ آة قسٖ ايبفٝ -4

.زٞس ٘كبٖ ثبثز سٙف سحز ضا ذبن سٛزٜ حجٓ وبٞفوٝ ای

(Futai and Admeida 2002) ٗیعقیفطٚض ٞبیذبن وّی ٔكرهبر ٕٞچٙت ٝ ٝ َطٛض ثط ٝ ذلانط  ثط

  :اؾز ظیط نٛضر

 ) زضنس 13 اظ ثتف ( ثبت سرّرُ ٘ؿجز -1
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 (0.6 اظ وٕشط ( دبیتٗ اقجبع زضاٝ -2

 (>30%ثبت) ضیع ٔبؾٝ ٚ تی ٔمساض -3

 قسٖ اقجبع اثط زض شضار ثتٗ دتٛ٘س ضفشٗ ثتٗ اظ -4

(Barden et al, 1969) زض ٛضرزٚن ثٝ فطٚضیعقی ٞبی ذبن وِٛتٙع ٚ ٌبٖٚ ثبضزٖ، ٘ظطیٝ َجك 

:قٛ٘سٔی یبفز َجتؼز

 ثٝضا ٔشرّرّی ؾبذشٕبٖ ٚ ا٘سچؿجتسٜ یىسیٍط ثٝ ضؾی دتٛ٘سٞبی سٛؾٍ وٝ زاضتی ٚ ایٔبؾٝ ٞبیذبن -1

 یىسیٍطضٚی ثط ضؼ قسٖ ذٕتطی اثط زض ٔبؾٝ ٞبیزا٘ٝ ٌطزز اقجبع ذبن وٝ نٛضسی زض.ا٘سآٚضزٜ ٚاٛز

 .ٕ٘ٛز ذٛاٞس دتسا حجٓ وبٞف ذبن ٚ ِغع٘سٔی

یىسیٍط ثٝ ٔىف ٘تطٚی اثط زض ٚ ثٛزٜ ٔٙفی فكبض زاضای َجتؼی حبِز زض وٝ اقجبػی ٘تٕٝ بیٞذبن -2

 ٘تطٚیضَٛثز افعایف اثط زض أب ثبقسٔی دبیساض ٔٛلز نٛضر ثٝ َجتؼی حبِز زض ذبن ٚ ا٘سچؿجتسٜ

 زچبض ذبنٚ فطٚدبقتسٜ ذبن اؾىّز ٚ ضفشٝ ثتٗ اظ ذبن ٞبیزا٘ٝ ثتٗ دتٛ٘س ٚ یبفشٝ وبٞف ٔىكی

.قٛز ٔی حجٓ وبٞف

 ٚ زازٜ ززؾ اظ ضا ٛزذ زٔمبٚٔ بنذ ضٚز، ٔی ثتٗ اظ ذبن شضار ثتٗ دتٛ٘س قسٖ، ٔطَٛة اثط زض

 ای ٝزا٘ تٗث ٞبی٘تطٚ فٔرشّ ا٘ٛاع16-2 قىُ.قٛزٔی ؾبذشبضی فطٚضیعـ زچبض ٔٛاٛز ثبثز سٙفزض

 شضار سٍٜٟ٘ساض٘ ٘تطٚی ز،قٛٔی ٔكبٞس16ٜ-2قىُ زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض.زٞسٔی ٘كبٖ ضا فطٚضیعقی ذبنزض

 زض ؾُحی وكف اظ ٘بقی ؾبذشبضی ٔىف اظ یب ٚ )ؾتّشی یب ٚ ضؾی دتٛ٘س) ایزا٘ٝ ثتٗ دتٛ٘س یه اظ

.آیسٔی ٚاٛز ثٝ غتطاقجبعٞبیذبن
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(Elkady, 2002 )یفطٚضیعق ؾبذشبضٞبی زض ای زا٘ٝ ثتٗ ٘تطٚٞبی ٔرشّف ا٘ٛاع 16-2قىُ



 ضا زاضز ٚاٛز ضؾی دتٛ٘س آٖ شضار ثتٗ وٝ ایٔبؾٝ ذبن زض ؾبذشبض سغتتط ٚ فطٚضیعـ فطایٙس17-2قىُ

ذبن حجٓ ٚ ٌطفشٝ نٛضر فطٚضیعـ ضَٛثز، اصة اثط زض قٛزٔی ٔكبٞسٜ وٝ َٛضزٞس.ٕٞبٖٔی ٘كبٖ

.ٌتط٘سٔی لطاض اسیسی ٔٛلؼتز زض آٖ شضار ٚ وطزٜ دتسا وبٞف



 
(Rogers, 1995)ضَٛثزفیافعااثطزضیضؾیٛ٘سٞبتدثبایٔبؾٝذبنعـیفطٚضٙسیفطا17-2قىُ



ٝو طزو ٌتطی٘شتجٝ اٚ.زاز طاضل ُٝٔبِؼٔٛضز ضا یفطٚضیعق ٞبیذبن ؾبذشبض 1965 ؾبَ زض تضیٛ٘ٛ

ایٛزٜس بٖٔت زض ٝو ا٘سقسٜ سكىتُ )ضیع قٗ ٚ ٔبؾٝ ٚ ؾتّز( حجتٓ شضار اظ اؾبؾب  فطٚضیعقی ٞبیذبن
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ایطٜحف ؾتؿشٓ ٘ٛع ؾٝ ٕٞچٙتٗثبقٙس. ٔی ٔؿشغطق نٛضر ثٝ ٞٓ ثب سٕبؼ ثسٖٚ بی بث دطاوٙسٜ، ضیع شضار

:(Larionov, 1965 ) قس زازٜ سكرتم تضیٛ٘ٛ سٛؾٍ

 ٜضیع شضار ثت1ٗٔتىطٚؾىٛدی فطا ٞبیحفط

ٓ زضنطس10سب2.5ثبقسٚٔشطٔیٔتّی 3−10×2 سب 6-10×3 یٜٔحسٚز زض حفطار ایٗ ا٘ساظٜ  حجط

 ٔكرهبر ایٗ ثب.ثبقسٔی دط قسٜ ؾُحی اصة قسر ثٝ آة اظ ٕٞٛاضٜ ٚ زٞسٔی سكىتُ ضا حفطار بْسٕ

.وٙٙسٔی ایفب ذبن قىُ سغتتط زض وٛچىی ثؿتبض ٘مف حفطار ٘ٛع ایٗ وٝ ٌطفز ٘شتجٝسٛأٖی

 2ایشضٜ ثتٗ حفطار

 حفطار وُ حجٓ زضنس 36 سب 13 ٚ ثبقسٔی ٔشطٔتّی 1−10×5 سب 5−10×2 ثتٗ حفطار ایٗ ا٘ساظٜ

 .زاض٘س ذبن فطٚضیعـ زض ضا انّی ٘مف حفطار اظ ٘ٛع ایٗ.زٞسٔی سكىتُضا

 3ٔبوطٚؾىٛدی حفطار

ٗای ٛز.ٚازاؾ تشیوّؿ ٛت ٔؼٕ آٖ ٞبیزیٛاضٜ وٝ ا٘سقسٜ سكىتُ وٛچىی ٞبیوب٘بَ اظ حفطار ایٗ

ایاظذطبنٔطٛضزاؾطشفبزٜزضوٝوّٛذ18ٝ-2زضقىُ.قٛزٔی ذبن ٘فٛشدصیطی افعایف ؾجت حفطار

سٛاٖایٗحفطارضازضذبنزیس.ثٝضاحشیثبچكٓغتطٔؿّحٞٓٔیسحمتكدتفاؾشفبزٜقسٜاؾز،

                                                 

1 Ultramicroscopic voids 

2 Interparticle voids 

3 Macropores 
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)اِف(



)ة(


)ج(


)ز(

ثطاثط10ییثعضٌٕٙب(اِفٔشفبٚریٞبییثعضٌٕٙبثبیاِىشطٚ٘ىطٚؾىٛحتٔٞبیػىؽ18-2قىُ

(Mohammad Hosseini, 2014)ثطاثط1000(زثطاثط11000(جثطاثط100(ة

 ٛزقطیٔط تٓسمؿط بظفط ٝؾط ٝثط ؽِط ذطبن ٔب٘ٙطس فطٚضیعقی ٞبی ذبن زض فطٚضیعـ ضٚ٘س وّی َٛض ثٝ

(Klukanova and Sajgalik, 1994) : 

زض.سثبقیٔ بضایذ سٙف یب ضَٛثز افعایف اثط زض اِٚتٝ ٔتىطٚؾىٛدی ؾبذشبض سرطیت قبُٔ اَٚ فبظ

اظ شطیثتك ٕزلؿ ٚ شٝقىؿ یضؾ ٞبیُد ٚ بتراسه غكبٞب، قسٜ، ثبظ ٞٓ اظ ٔشطاوٓ ٞبیسٛزٜ فبظ ایٗ

.قٛ٘س ٔی ٍٔٙٙع ٚ آٞٗ اوؿتسٞبی حطوز ثبػث وٝ قٛ٘س ٔی حُ ٞبوطثٙبر

 قسٜ، ابثجب ذبن زض آة سٛؾٍ ضؼ شضار.قىٙسٔی ٚ دبقتسٜ ٞٓ اظ ذبن ضیع ؾبذشبض ْزٚ فبظ زض
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 .یبثسٔی وبٞف ِؽ وُ حجٓ فبظ ایٗ زض .قٛ٘س ٔی فكطزٜ ٞبإِبٖ ثمتٝ ٚ یبثسٔی وبٞف ٞبوطثٙبرٓحج

 شضار بظف ٗ.زضایٛزق ٔی ٘كؿز قسٖ وبُٔ اظ ثؼس اسیس ؾبذشبضٞبی ضیع سكىتُ قبُٔ ؾْٛ فبظ

 ٚ وطزٜ سغتتط ٞبحفطٜ ا٘ساظٜ ٕٞچٙتٗ.زٞٙسٔی سكىتُ چؿجٙسٜ ثبفز ٘ٛاحی ثؼًی زض ٚ قسٜ إغضؼ

.یبثسٔی وبٞف سرّرُ وّیٛضَ ثٝ

 ع٘ت غتطاقجبع ٞبیذبن زض ٔؤثط سٙف انَٛ اظ اؾشفبزٜ ثب فطٚضیعقی ٞبیذبن زض قىؿز ٔىب٘تعْ

 زض.زاضز ٚاطٛز غتطاقطجبع ٞطبیذبن یثطا ٔؤثط سٙف ٔؼبزِٝ ثطای ٔشفبٚسی ٞبیسؼطیف.اؾز قسٜیثطضؾ

 زٚ ٗایط ơ −𝑢𝑎 ٚ 𝑢𝑎−𝑢𝑤 اظ سػجبضسٙط ٝوط زاضز ٚاطٛز ٔؤثط سٙف اظ ٔجعا دبضأشط زٚ اقجبع غتطٞبیبنذ

ٍ آٔطسٜ ٚاطٛز ثٝ ایزا٘ٝ ثتٗ ٞبیسٙف زٞٙسٜ ٘كبٖ بضأشطد ْ سٛؾط  بضأشط.دطاؾطز ٔرشّطف ٞطبیٔىطب٘تع

au  فٔىط ٝوط بِیحط زض قسٜ، شضار اسهبَ ٔحُ زض ٘بدبیساضی ایجبز ٚ ٞبزا٘ٝ تٗث سٙف ایجبزجتؾ 

𝑢𝑎−𝑢𝑤 ٔطَٛة اثط زض وٝ ثبقسٔی شضار ثتٗ سٕبؼ ٔحُ زض دبیساضی ػبُٔهی ٖ ٝ افطعایف ٚ قطس  زضاط

(El-Ehwany, 1989).یبثسٔی وبٞف سٛاٟیلبثُ َٛض ثٝ اقجبع

 خاک فزٍريشش هیشاى بز هؤثز عَاهل 2-3-1

ٖٔی ػٛأُ ایٗ إّٝ اظ وٝ زاض٘س سأثتط ٞبذبن فطٚضیعـ ٔتعاٖ ثط ٔشؼسزی ػٛأُ ٝ سطٛا ضَٛثطز ثط

ؾتىُ اثط ؾتٕب٘ی، ثب٘سٞبی اثطار ذبن، وطزٖ اقجبع ٍٞٙبْ زض ٔٛاٛز سٙف سأثتطسطاوٓ، ذبن، ٘ٛع اِٚتٝ،

(Haeri et al, 2012)اقبضٜوطز ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛضزٌیزؾز سأثتط ٚ قسٌی سط ٞبی

و َٛض ثٝ ضَٛثزاِٚتٝ ٞبیذبنّیزض َجك٘ظط سبثتطٌصاضیاؾز، أط  ,Basma )فطٚضیعقی

ٕٞچٙتٗٔتعاٖضؼٔٛاٛززضٞطچٝضَٛثزاِٚتٝثتكشطثبقسٔتعاٖفطٚضیعـوبٞفٔی(1992 یبثس.

زض(Assally et al,1998)ٔكرماؾز19-2ٕٞبَٖٛضوٝزضقىُٞبیفطٚضیعقیٔشفبٚراؾز.ذبن

آظٔبیف افعایٞبیذٛز ثب اثط25فضؼسب لبثُثطضؾیزیٍط ٔٛضز وطز. ٔكبٞسٜ افعایففطٚضیعـضا %

سطاوٓ٘ؿجیٔی سٛاٝثٝقىُ(Ng et al, 1998ثبقس. ثب زاضتیٚآظٔبیفثطضٚیذبنٔبؾ2-20ٝ(
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 وبٞف ذكه، ٔرهٛل ٚظٖ افعایف ثب ٔتعاٖفطٚضیعـ ٔكرم اِٚتٝ ضَٛثز زضنس ثطای٘كبٖزاز٘سوٝ

 ٔتعاٖ ذبن، اِٚتٝ ضَٛثز افعایف ثب ٔكرم ذكه چٍبِی یه زض وٝ قٛز ٔی ٔكبٞسٜ تٕٗٞچٙ.یبثسٔی

یبثس.ٔی وبٞف فطٚضیعـدشب٘ؿتُ

 
(Assallay et al., 1998)فطٚضیعـٔتعاٖثطضؼزضنسسغتتطاراثط19-2قىُ



 

 ((Ng et al., 1998٘ؿجیسطاوٓثبفطٚضیعـدشب٘ؿتُضاث20ُٝ-2قىُ



29 



 ٞبیذبن وٝ َٛضی ثٝ اؾز فطٚضیعـ ٔتعاٖ ثط سبثتطٌصاض ػٛأُ اظ ٘تع ذبن زض سٙف ٚيؼتز

 فكبضٞبی زض ضؾی ٞبیذبن زض ِٚی زاقز ذٛاٞٙس ثتكشطی فطٚضیعـ سٙف، ٔتعاٖ افعایف ایثبٔبؾٝ

 ,Adnan and Basma)ثٛز ذٛاٞس فكبضٞب ؾبیط اظ ثتكشط فطٚضیعـ دبؾىبَ وتّٛ 400 اِی200 ثتٗ ٔتب٘ی

 قس قس.ٌعاضـ ا٘جبْ ٌطٌبٖ ِؽ فطٚضیعقی ٞبیذبن ضٚی ثط وٝ زیٍطی سحمتمبر َی ٕٞچٙتٗ.(1992

سٙف ٔتعاٖ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آة اصة ٔتعاٖ ثٝ ٚاثؿشٝ سطقٛ٘سٌی ٔؿتط زض ٞبآظٔبیف َی زض فطٚضیعـ وٝٔتعاٖ

زض اػٕبِی ذبِم  ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثبقسٔی ثتكشط سٛاٟی لبثُ ٔمساض ثٝ فطٚضیعـ ثتكشط، ذبِم سٙف زاضز.

 ٚحبئطی(وٙسٔی ایٔلاحظٝ لبثُ فطٚضیعـ سطقٛ٘سٌی، دطٚؾٝ اثشسای ٕٞبٖ اظ آة، ا٘سن اصةٔمبزیط

(.1392,ظازٜ لبيی

ٖ ؾؿز یهدتٛ٘س زٚاٛ فطٚضیعقی، ٞبیذبن زض ایزا٘ٝ ثتٗ ثبظ ؾبذشبض سكىتُ ػبُٔ  ایشضٜ ٔتطب

 فطٚ ٘بٌٟب٘ی َٛض ثٝ ؾبذشبضذبن ؾطثبض، سٙف اػٕبَ ثب ٚ قٛز ٔی ؾؿز ضَٛثز اصة نٛضر زض وٝ اؾز

 دتٛ٘سٞب زاض٘س.ایٗ شضارذٛز ثتٗ ؾتٕب٘ی دتٛ٘س سٛاٟی لبثُ ٔتعاٖ ٔؼٕٛت  فطٚضیعقی ٞبیضیعز.ذبنٔی

ثبت ٔٙفی ایحفطٜ اظفكبض ٘بقی ؾتٕب٘ی دتٛ٘س یب ٚ شبِیوطیؿ ٚ قىٙٙسٜ ؾتٕب٘ی دتٛ٘س نٛضر ثٝ یب ٔؼٕٛت 

 ٔىف اظ ٘بقی دتٛ٘سٞبیؾتٕب٘ی ثبقس ثتكشط ضؼ یب تی ٔتعاٖ چٝ ٞط وٝ زٞٙسٔی ٘كبٖ ضا ذٛز)ٔىف(

(El-Ehwany, 1989).قٛزٔی ثتكشط

-ؾتىُ ثطا ثبثز، سٙف ٔتعاٖ یه ثطای زاض،تی ٔبؾٝ اظ ٞبییٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی آظٔبیف ؾطی یه ا٘جبْ ثب

 وط٘ف ٔتعاٖ وٝ ٌطزیس ٔكرم ٚ اؾز قسٜ ثطضؾی فطٚضیعـ اظ ٘بقی وط٘ف ٔتعاٖ ثط ضا سطقسٌیٞبی

 %3 سٟٙب زْٚ ؾتىُ زض ٚ اؾز اَٚ ؾتىُ اظ وٕشط ثؿتبض سطقسٌی ثؼسی ٞبیؾتىُ زض اظفطٚضیعـ ٘بقی

ثبقسٔی اَٚ ؾتىُ زض ایجبزقسٜ ٔمساض  زْٚ ؾتىُ ٚ َٚا ؾتىُ زض ضا ٞبآظٔبیف ٘شبیج21-2قىُ.

.(Chiu et al, 1998)زٞسٔیبٖ٘ك سٌیقطس
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(Chiu et al., 1998)فطٚضیعـٔتعاٖثطسطقسٌیٞبیؾتىُاػٕبَاثط21-2قىُ



 فزٍريشضیّاي خاک ضٌاسايیّاي رٍش 2-3-2

 دتكٟٙبز ٞبذبن زض فطٚضیعـ دشب٘ؿتُ ٚاٛز قٙبؾبیی ٔٙظٛض ثٝ فٙی ٔشٖٛ زض ٔرشّفی ٞبیضٚـ

ٞبینحطاییٚآظٔبیكٍبٞیاقبضٜوطز.اِجشٝاظ٘ظطسٛاٖثٝآظٔبیفاظإّٝایٗضٚـٞبٔیقسٜاؾز.

(Houston et al, 1988) ایٗاؾزوٝ٘ؿجزثٝضٚـ ٞبینحطاییٔعیزآظٔبیف ٞبیآظٔبیكٍبٞیزض

ٚالؼی٘كبٖزازٜقٛذٛضزٌیٔیٞبیآظٔبیكٍبٞیزچبضزؾزٕ٘ٛ٘ٝ ٘سٚٔتعاٖفطٚضیعـوٕشطاظٔمساض

قٛز.ٔی

اؾشب٘ساضزآظٔبیف ٘فٛش دطؾتٛٔشطی1ٞبی ،2 ثبضثٚ اؾشفبز3ٜطنفحٝ ٔرشّفٔٛضز سٛؾٍٔحممبٖ

 ٚ ٞبیفطاٚا٘یٚاٛززاضزٞبینحطاییدتچتسٌیثبیسثٝایٗ٘ىشٝٞٓسٛاٝزاقزوٝزضسؿزلطاضٌطفز.

ثٕٝٞتٗٔكرم٘كسٜاؾز. آٖ زض سٙف حبِز ٚ سطقٛ٘سٌی ٔتعاٖ ٕٞچٖٛ طٞباظدبضأش ثؿتبضی سأثتط

                                                 

1 SPT 

2 Pressuremeter 
3 Plate bearing test 
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ٌتطز.ٞبیآظٔبیكٍبٞیلٛرٔیزِتُاؾشفبزٜاظسؿز

یحجٕیٚظ٘یدبضأشطٞباظاؾشفبزٜثبذبوٟبزضیعقیفطٚضزتذبنمتسكریبضٞبتٔؼ1-2اسَٚ

(Elkady,2002) 

سٛيتحبردبضأشطٞبیضاثُٝفطٚضیعـ ٔؼتبضٔحمك

Abelev 

(1948) 
%

1
s

L

e

e








e:وبٞف٘ؿجز

سرّرٍُٞٙبْاقجبع

قسٖ

Le:ُ٘ؿجزسرّر

لجُاظاقجبعقسٖ

%ثتكشطثبقسأىب2ٖاظsاٌط

فطٚضیعـٚاٛززاضز

Priklonski 

(1952)
PILLk /)( 00  

0 :ضَٛثز زضنس 

 ذبن َجتؼی حبِز

LL:حسضٚا٘یذبن

00 Kزضاٝفطٚضیعـقسیس

5.00 Kذبنغتطفطٚضیعقی

0.10 Kقٛ٘سٜ ٛضْٔش ذبن

Clevenger 

(1958)
ٚظٖٔرهٛل:dryططططط

ذكهذبن

28.1dryذبنفطٚضیعقی
44.1dryذبنغتطفطٚضیعقی

Feda 

(1964)
)/()/( 001 PILLsK  

S0زضاٝاقجبع:

حبِزَجتؼیذبن
K1>0.85ذبنفطٚضیعقی

Feda 

(1966)
ططططط

n0:سرّرَُجتؼی

ذبن
n0>40%ذبنفطٚضیعقی

ذهٛنتبر ثط ٔجشٙی وتفی ٔؼتبضٞبی زؾشٝ زٚ ثٝ ٔؼتبضٞب ایٗ آظٔبیكٍبٞی، ٞبیضٚـ ذهٛل زض

-ٔیسمؿتٓ ازٚٔشط ٞبیآظٔبیف ا٘جبْ ثط ٔجشٙی وٕی ٔؼتبضٞبی ٚ (Elkady, 2002) اظ ٘مُ ثٝ حجٕی ٚظ٘ی

2-2 سَٚا زض ٚ اَٚ شٝزؾ ٞبیضٚـ ثٙسیإغ سٛأٖی 2-1 َاسٚ زض (Alkandari, 2000) ٌطز٘س

ا٘جبْسؿز.وطز ٔكبٞسٜ ضا زْٚ زؾشٝ ثط ٔجشٙی ٞبیضٚـ ازأٝفهُؾْٛ٘حٜٛ ثتكشطزض ٞبیازٚٔشط

سٛيتحزازٜذٛاٞسقس.
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ازٚٔشط آظٔبیف ٘شبیج اظ اؾشفبزٜ ثب ٞبذبن زض فطٚضیعقی ذبنتز سكرتم ٔؼتبضٞبی2-2اسَٚ
(Alkandari, 2000) 

سٛيتحبردبضأشطٞبیضاثُٝفطٚضیعـ ٔؼتبضٔحمك
Sultan 

(1969)0/ HHC p H0ٕٝ٘ٛ٘ٝاضسفبعاِٚت:Cp>6%ٝقسیس فطٚضیعـ زضا

Jennings 

and 

Knight 

(1975)

0/ HHC p 

H:اضسفبع ثتٗ اذشلاف 

-اقجبع ٔبلجُ( ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚتٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ اضسفبعٟ٘بیی ؾبظی(ٚ

 ؾبظی(زضاقجبع اظ ثؼس(

ازٚٔشط آظٔبیف

Cp<1%>0غتطفطٚضیعقی

Cp<5%>1ٓزضاٝفطٚضیعـو

Cp<10%>5ٍزضاٝفطٚضیعـٔشٛؾ

Cp<20%>10زضاٝفطٚضیعـقسیس

Cp>20%زضاٝفطٚضیعـثؿتبض

 قسیس

Sabbagh 

(1982)0/ HHC p ططططط

Cp<2%>0غتطفطٚضیعقی

Cp<5%>2ٍزضاٝفطٚضیعـٔشٛؾ

Cp>5%زضاٝفطٚضیعـقسیس



 ريساختا هکص تغییزات با خاک فزٍريشضی رفتاربزرسی  2-3-3

 زضنس افعایف ثٝ ٔٙجط ایٗٔٙبثغ ٚ ٌتطزٔی لطاض ظاضَٛثز ٔٙجغ ثتكٕبضی سؼساز ٔؼطو زض ذبن

 ٚ ٞبظٔتٗ آثتبضی:ٌطززقبُٔٔی ضَٛثز افعایف ثٝ ٔٙجط وٝ ٔهٙٛػی ٔٙبثغ اظ .ثطذیقٛزٔی آٖ ضَٛثز

-ؾتؿشٓ آة، یسب٘ىطٞبیشذتطٜ ٚ قٙب اؾشرطٞبی ِِٛٝ، ذٌُٛ ٚ ٞبوب٘بَ اظ ٘كز وكبٚضظی، ٔحهٛتر

 اعئی یقسٜ ٞبیایجبزثبقس.ضَٛثزٔی ثبضاٖ آة ؾُحی ظٞىكی قطایٍ زض سغتتط ٚ آة یسهفتٝ ٞبی

 زض ضَٛثز ثبػثافعایف َٛت٘ی ٞبی٘كز وٝ حبِی زض اؾز؛ ذبن اَٚ ٔشط چٙس ثٝ ٔحسٚز سٟٙب ٕٛت ٔؼ

 ذبن ٘تع َجتؼز زضٌطزز.ٔی ظیبزی ٞبی٘كؿز ٚلٛع ثٝ ٔٙجط ذبل قطایٍ زض وٝ قٛزٔی ثبت ٞبیػٕك

 ایٗ زض بنذ ٚالغ زض.٘كٛزاقجبع ُوبٔ ٚ ٌتطز لطاض آة ٔؼطو زض ٘ؿجی َٛض ثٝ اؾز ٕٔىٗ فطٚضیعقی

 ٘ؿجی، فطٚضیعـ ایٗ اظدؽ.قٛزٔی ٘ؿجی فطٚضیعـ زچبض ضَٛثز افعایف اثط زض ٚ قسٜ ٔطَٛة حبِز
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 آٖ زض ٔبسطیؿی ٔىفٔتعاٖ ذبن ضَٛثز سغتتط ثب ٚالغ زض.زاضز لطاض غتطاقجبع ٚيؼتز زض ٞٙٛظ ذبن

 ٚيؼتز ثٝ ضؾتسٖٔب٘ٙس ِٚی یبثسٔی وبٞف ٔبسطیؿی ٔىف قٛزٔی ٔطَٛة ذبن ٚلشی.وٙسٔی سغتتط

ضؾسٕ٘ی نفط ثٝ ٔبسطیؿی ٔىفاقجبع،  سغتتطار ثبیسفطٚضیعقی ٞبیذبن ضفشبض ثطضؾی ثطای ثٙبثطایٗ.

 .قٛز ثطضؾی ؾبظیٔطَٛة حتٗ زضٔبسطیؿی ٔىف

ثبت ظیطظٔتٙی آة ؾُح وٝ قٛ٘سٔی اقجبع وبُٔ َٛض ثٝ ظٔب٘ی غتطاقجبع ٞبیذبن َجتؼز زض

ثتبیس -آظٔبیف اظ ثبیس فطٚضیعـ ٔتعاٖ ثتٙیدتف اٟز قٛزٔی ثتٙیدتف ُیقطای چٙتٗ وٝ ٍٞٙبٔی.

 ذبن ٚاضز ثبت اظ آة وٝ ظٔب٘ی ٔمبثُ، زض.وطز اؾشفبزٜ قٛز،ٔی اقجبع وبَُٔٛض ثٝ آٖ زض ذبنوٝ ٞبیی

 ٔطَٛة ٘ؿجی َٛض ثٝ فطٚضیعقی ذبن قٛز،ٕ٘ی ٚضغَٛٝ آة زض ذبن وٝ اؾز َٛضی قطایٍٚ قٛزٔی

وٙسٔی فطٚضیعـ ٘ؿجی َٛض ثٝ ٘تعذبن ٚ قسٜ  وط٘ف ثط ٘ؿجی ؾبظیٔطَٛة اثطار22-2قىُ زض.

 فطٚضیعـ ٔتعاٖ زلتك ٚ ٚالؼی ثتٙیدتف اٟز .اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ ؾتّشی ذبنزض فطٚضیعـ ٚالؼی

 ثرف سطیٗٔكىُ لؿٕز ایٗ وٝ ثبقس، زؾز زض ضؾسٔی ذبن ثٝ وٝ ضَٛثشی ٔتعاٖاظ ذٛثی سرٕتٗ ثبیس

.ثبقس ٔی ذبن زض ٘ؿجی فطٚضیعـتعأٖ ثتٙیدتف زض

 
 ,.Houstoun et al)یؿیٔبسطٔىفطارتتسغثبذبنوُعـیفطٚضثٝی٘ؿجعـیفطٚض٘ؿجز22-2قىُ

2001)
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 ,Fredlund)ساضی٘بدبؾبذشبض(ةساضیدبؾبذشبض(اِفثبطاقجبعتغٞبیٕ٘ٛ٘ٝیثطاحبِزؾُٛح23-2قىُ

1996)


 ؾٝثؼسی فًبی زض ٘بدبیساض ٚ دبیساض ؾبذشبض ثب غتطاقجبع ٞبیذبن اظ ضا ؾٝثؼسی ٌطاف 23-2قىُ

 ثب ذبن زض ٞب،ٌطاف ایٗ ثٝ سٛاٝ زٞس.ثبٔی ٕ٘بیف لبئٓ ذبِم سٙف -ٔبسطیؿی ٔىف -سرّرُ ٘ؿجز

 وٙس،ٔی دتسا وبٞف ضَٛثز افعایف ثب ٔبسطیؿی ٔىف ثبثز لبئٓ ثبض سحز وٝ ٍٞٙبٔی اض،دبیسؾبذشبض

زضٔی افعایفذبن سرّرُ  وبٞف ٘بدبیساض)فطٚضیعقی(ثب ؾبذشبض ثب غتطاقجبع ذبن زض حبَ ػتٗ یبثس.

 .(Fredlund, 1996)وٙسٔی دتسا وبٞف ثبتیی ٘طخ ثب ٘ؿجزسرّرُ آة، افعٚزٖ اثطزض ٔبسطیؿی ٔىف
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 لسهطخصات خاک  2-4

ٚػٕٛٔبٞبیثبزضفشیسكىتُقسٜذبنِؽوٝزاضایدشب٘ؿتُفطٚضیعـثبتیی٘تعٞؿزاظٟ٘كشٝ

سٔب٘ٔی ساضدبی ٝزضا90سب ٌبٜ ِؿی ٞبیسطا٘كٝ قتت دبیتٗ ٞبیضَٛثز زضنس زضضً٘ظضز٘رٛزیزاضز.

قٙبذشٝ ِؽ. (Feda, 1988)یبثسٔی وبٞف سٛاٟی لبثُ َطظ ثٝ ٔمساض ایٗ ضَٛثز افعایف ٔحىٝث یِٚ

اؾز دٛقب٘سٜ ضا ظٔتٗ وطٜ ذكىی ؾُح وُ اظ %10 حسٚزا  وٝ ثبقسٔی فطٚضیعقی ذبن ٘ٛع سطیٗقسٜ

(El-Howayek et al. 2011).

ٔطاحط24ُ-2ثبقطىُُٔبثكٞؿشٙس. ثبزضفشی ٔٙجغ ثب ٞبیذبن ٞبِؽ ٌطزیس شوط وٝ َٛض ٕٞبٖ

ٝ اظ ٔٛازی حُٕ َجتؼیٔٛات ٞبییرچبَ حطوزقسٜاؾز.آٔسٖذبنِؿیسٛيتحزازٜثٛاٛز إّط

ٚقٛزٔی ٌصاضیٟ٘كشٝ فطؾبیفٚ ٔٛات ثبز ظٔبٖ ٌصقز اثط قٛز.ثطٔی ضیعزا٘ٝ ٚ زضقززا٘ٝ ٞبیذبن

ٚ ثطبز ثطٝؾططػز ابثجبییٚاثؿشٝ ٔمساض وٝ ٌطز٘سٔی ابثجب ثبز ٚظـ اٟز زض ذبن شضار ٔطحّٝ ایٗ زض

 .قٛ٘سا٘جبقشٝٔی ٞٓ ضٚی ثٝ ِؿی ٞبیسٛزٜ ٔطحّٝ ایٗ اظ زاضز.دؽ غتطٜ ٚ شضار یا٘ساظٜ



 
(1393 حؿتٙی ٔحٕس(یِؿیٞبذبنُتسكى٘ح24ٜٛ-2قىُ
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 دطاوٙسٜقسٜاؾز،  زض ٔٙبَمی زض ِؽ ذبن ٘تع ٔب وكٛض زضذبنِؽزضٔٙبَكٔرشّفز٘تب

 ُٔٙمٝ،ٚضأتٗ وطٔبٖ، قٟط ذهٛل ثٝٚ وطٔبٖ اؾشبٖ ، یعز ثّٛچؿشبٖ، ٚ ؾتؿشبٖ اؾشبٖ ٌّؿشبٖ، اؾشبٖ

 (.1393ضفتؼی، ػّتعازٜ(اؾزسٜق عاضـٌ ٚضأتٗ زقز ٚ ؾبٜٚ ٔكٟس، زقز ٚ ؾطذؽ

 :آى گیزي اًذاسُ يّا رٍش ٍ خاک در هکص هفَْم 2-5

 دبضأشط زازوٝ ؿجز٘ آة اصة ثطای ذبن دشب٘ؿتُ ثٝ سٛأٖی ضا غتطاقجبع ٞبیذبن زض ٔىف

 .ثبقسٔی ٞبذبن ایٗ ٔىب٘تىی ضفشبض ثطضؾی زض انّی فبوشٛض ٚ اطیبٖ ضغیٓ وٙٙسٜ انّیوٙشطَ

 ٞبیزا٘ٝ ٚ ٞٛا آة، ٔرشّف فبظ ؾٝ اظ ٔشكىُ فبظی ؾٝ ٔحتٍ ػٙٛاٖ ثٝ ضا غتطاقجبع ذبن سٛزٜ یه

اِجشٝٔی ذبنابٔس ٔكرهبر ضٚی ثط ٘تع1)بوا٘مج لبثُ دٛؾشٝ(ٞٛا ٚ آة ثتٗ سٕبؼ ؾُٛح قٙبؾتٓ.

زض٘ظط ٔؿشمُ فبظ یه ػٙٛاٖ ثٝ ضا آٖ سٛأٖی ٘شتجٝ زض ٚ ٌصاضزٔی سأثتط غتطاقجبع ٞبیٔحتٍ ٔىب٘تىی

٘تطٚٞبی سحُٕ ا٘مجبو، لبثُ دٛؾشٝ ٞبیٚیػٌی إّٝ اظ.(Fredlund and Morgenstern, 1977)ٌطفز

سحززاض ٘بْ ؾُحی وكف انُلاحب  وٝ اؾز ذبن ثٝ ٚاضز وككی ٞٛا ٚ آة فبظ زٚ ٚاضزٜ، ثبضٞبی ز.

 .ضؾٙسٔی سؼبزَ ثٝ )ٞٛا ٚ آة ثتٗ سٕبؼ ؾُح( ا٘مجبو لبثُ دٛؾشٝ ٚ ذبن اؾىّز فبظ زٚ ٚ یبفشٝ اطیبٖ

 سساذُ ؾُح سٕبٔی زض ؾُحی وكف ٘تطٚی ثبقس، سؼبزَ حبَ زض ا٘مجبو لبثُ دٛؾشٝ آٖوٝ ثطای

 )ا٘مجبو لبثُ دٛؾشٝ( سٕبؼ ؾُح ثط ٘تطٚ زٞٙس.ایٗٔی ٘كبٖ Ts ثب ضا آٖ وٝ آیسٔی ٚاٛز ثٝ ٚٞٛا آة

 ضفشبض اتؾشته غكبی یه ٕٞچٖٛ ا٘مجبو لبثُ دٛؾشٝ سب قٛزٔی ثبػث ؾُحی ثبقس.وكفٕٔبؼٔی

 ٌطفشٝ لطاض ٔرشّفی فكبضٞبی اثط سحز ذٛز ٚاٝ زٚ زض ثؼسی زٚ اتؾشته غكبی یه وٝ نٛضسی زض.ٕ٘بیس

 ػُٕ ثبقس.ایٗ ثتكشط فكبض ؾٕز ثٝ ٘تع آٖ ؾُح ثبیؿشی ثٍتطز لطاض َسؼبز ٚيؼتز زض آ٘ىٝ ثبقس،ثطای

 ضا ا٘مجبو لبثُ دٛؾشٝ آظاز ٕ٘ٛزاض25-2قس.قىُ ذٛاٞس غكب زض وككی ٘تطٚٞبی آٔسٖ ٚاٛز ٔٛاتثٝ

                                                 

1 Contractile skin 
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 .(Mitchel, 1976)زٞس٘كبٖٔی

 

(Mitchel, 1976)ا٘مجبولبثُدٛؾشٝآظازٕ٘ٛزاض25-2قىُ

قٛز.ٔی سؼتتٗ ؾبذشبضی ٔىف اؾبؼ ثط غتطاقجبع ٞبیذبن ضفشبضی ٚ ٔىب٘تىی دبضأشطٞبی ٔؼٕٛت 

ؾبذشبضی ٔىف یب ثبفشی ٔىف انُلاحب  آة فكبض ٚ ٞٛا اذشلاففكبض ثٝ غتطاقجبع ٞبیذبن زضٔىب٘ته

 وكف ثب ظیط ضاثُٝ َجك وٝ زٞٙسٔی ٘كبٖ s اذشهبضی حطف ثب ضا آٖ ٚ ٌفشٝ

.اؾز اضسجبٌ زض ؾُحی

3-1

ضاثُٝثبت ا٘حٙب ثبتی زض ٔٛاٛز ٞٛای فكبضuaزض ،uwا٘حٙب ظیط زض آة فكبض ،Tsؾُحی وكف ،𝑅

ا٘مجبواؾز. لبثُ دٛؾشٝ ا٘حٙبیقؼبع

 ثٝ ٔٛئتٍٙی ثبقس.دسیسٜ ٔی ؾُحی اصة ٚ ٔٛئتٍٙی فتعیىی دسیسٜ زٚ حبنُ ؾبذشبضی ٔىف

ٔمساض ثب ٔشٙبظط(ٔٛئتٍٙی ٘تطٚی ٔٛئتٙٝ، ِِٛٝ یه زض ثبقسٔی آة ؾُحی وكف ثب طسجٍٔ َٛضٔؿشمتٓ

اضسفبع افعایف ٕٞچٙتٗ ٚ ا٘حٙب افعایف ثبػث ِِٛٝ قؼبع وبٞف ٚ اؾز ٔشٙبؾت آة سمؼط ا٘حٙبی ثب)ٔىف

.ٌطززٔی ٔٛئتٙٝ ِِٛٝ زض آة ؾُح
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 خاک-آب هطخصِ هٌحٌی تعییي 2-6

ایٗٔی اقجبع غتط ٞبیذبن ٔىب٘ته زض اؾبؾی بٞتٓٔف إّٝ اظ ذبن آة ٔكرهٝ ٔٙحٙی ثبقس.

 ,Haerial et alوٙسٔی ٔكرم ضا ذبن زض ٔبسطیؿی ٔىف ٔتعاٖ ٚ آة ضَٛثز زضنس ثتٗ ضاثُٝ ٔٙحٙی

 یب wٚٚظ٘ی ضَٛثز زضنس ، Sr اقجبع زضاٝ ٔب٘ٙس ٌٛ٘بٌٛ٘ی دبضأشطٞبی ثب ذبن ضَٛثز (.ٔمساض(2012

 ثب 1-4ضاثُٝ ثٝنٛضر فٛق دبضأشطٞبی وٝ اؾز ٖثتب لبثُحجٕی ضَٛثز زضنس

:ثبقٙسٔی ٔطسجٍ ٞٓ

4-1

 زاضز.زض لطاض ذبن ٞبیحفطٜ زضٖٚ وٝ اؾز آثی حجٓ ٕ٘بیٙسٜ ٚالغ زض آة حجٕی ضَٛثز زضنس

 Leong and). ثبقسٔی ذبن وُ حجٓ ثٝ آة حجٓ ٘ؿجز ثب ثطاثط آة حجٕی ضَٛثز زضنس ػّٓذبن

Rahardjo, 1997)آٚضزٖ زؾز ثٝ اٟز ٔجٙبیی ػٙٛاٖ ثٝ ذبن آة ٔكرهٝ ٔٙحٙی ٝآ٘ىٝث سٛاٝ ثب

ثبتیی إٞتز اظ ٔٙحٙی زلتك ٔكرهبر آٚضزٖ ثسؾز قٛز،ٔی اؾشفبزٜ غتطاقجبع، ذبن دبضأشطٞبی

.(Thudi, 2006)ثبقسٔی ثطذٛضزاض

 خاک-آب هطخصِ هٌحٌی ّايٍيژگی 2-6-1

ٔحٛض ٚ ذبن زض آة حجٕی ضنسز آٖ، ػٕٛزی ٔحٛض وٝ اؾز ٕ٘ٛزاضی ذبن آة ٔكرهٝ ٔٙحٙی

.قٛزٔی ضؾٓ ٍِبضیشٕی ٔمتبؼ ثب وٝ اؾز ذبن زض ؾبذشبضی ٔىف ٔتعاٖ آٖ، افمی


زضاٝ نفط، ٔبسطیؿی ٔىف زٞس.زضٔی ٘كبٖ ضا ذبن آة ٔكرهٝ ٔٙحٙی اظ ایٕ٘ٛ٘ٝ 26-2قىُ

ٔی ٔكبٞسٜ قىُ اظ وٝ َٛضٕٞبٖ.(Fredlund and Xing, 1994)ثبقس ٔی زضنس نس ثطاثط ذبن اقجبع
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یىٙٛاذز سٛظیغ ػسْ ػّز ثٝ وٝ ثٛز2ٜسطقسٌی ٔٙحٙی 1ٚقسٌی ذكه ٔٙحٙی زٚ قبُٔ ٕ٘ٛزاض قٛز

فطایٙسٞبی َی ٚ افشبزٜ اسفبق قسٌی سط ٚ ذكه ؾتىُ زض ٞتؿشطظیؽ دسیسٜ ذبن زض حفطار ا٘ساظٜ

-ٔی ٔشفبٚر اقجبع زضاٝ ٚ آة حجٓ ٔتعاٖ ٔؼتٗ ٔبسطیؿی ٔىف ٞط زض سطقسٌی ٚ قسٌی ذكه

 .(Fredlund and Rahardjo, 1993)ثبقس

 
(Fredlund et al, 1996).ذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاض26-2قىُ

 اؾز.ٔىكی آة ٍٟ٘ساقز دشب٘ؿتُ ٚالغ زض آة حجٓ سغتتطار ثٝ ٔبسطیؿی ٔىف سغتتطار ٘ؿجز

 اقجبع ٞٙٛظ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ اظ لجُ ٚ زاضز ٘ب3ْٞٛا ٚضٚز ٘مُٝ قٛزٔی ذبن حفطٜ ثعضٌشطیٗ ٚاضزٞٛا زضآٖ وٝ

ثؼسٔی ذبن ٚ یبفشٝ وبٞف ذبن اقجبع زضاٝ سسضیج ثٝ ؾبذشبضی، ٔىف افعایف ثب ٔطحّٝایٗ اظ ثبقس.

 آةحجٓ ثٝ وٝ قٛزٔی افمی ٔٙحٙی ؾُح ٚ ضؾسٔی4دؿٕب٘س ٘مُٝ ثٝ ٟ٘بیزٔٙحٙی زض ٚ قٛزٔی ذكه

                                                 

1 drying 

2  wetting 

3 Air entry value 

4 Residual water content 
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ثؼسٔی دؿٕب٘سآة ٓحج ٔطحّٝ ایٗ اثشسای زض ٔىف افعایف ثب اقجبع زضاٝ دؿٕب٘س ٘مُٝ اظ ٌٛیٙس.

(Fredlund et al., 1994).یبثسٔی وبٞف وٙسی ثٝ ٔبسطیؿی

ٔحممبٖٔرشثٙسیإغ دشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنضٔجٙسّٜف٘كبٖٔیُٔبِؼبرٌصقشٝ زضزٞس

سحقط ایٗ زض ِصا ٍ٘طفشٝ، لطاض ثطضؾی ٔٛضز آتیٙسٌی ٔرشّف فطٚضیعـذبنایٍ ثطضؾی ثٝ ٞبیمتك

قٛز.ٞبی٘فشیدطزاذشٝٔیضٔجٙسٜزضاثط٘كزفطآٚضزٜ
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 فصل سوم -3

 شناسایی خاک ها و نتایجآسمایش انجام نحوه
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 هقذهِ 3-1

ٞبیاِٚتٝقٛز.ؾذؽآظٔبیفٌتطیقطحزازٜٔیثٝسطستتاثشسأىبٖٚ٘حٜٕٛ٘ٛ٘ٝزضایٗفهُ

ذب قٙبؾبیی ثطای ٘ظط ٔٛضز قسٜن زازٜ سٛيتح اؾز. آظٔبیفآٔسٜ ٘شبیج آظٔبیفٚٚ ٔٛضز ذبن

ٔیآتیٙسٜ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٔكرهبروّیآٖٞب ٚ ٔیٌتط٘س اضائٝ ٞب ٚآظٔبیففطٚضیعـاقجبعقٛز.

-ٞبٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝاؾزقطحزازٜٔینآِٛزٜٚثسٖٚآِٛزٌیوٝزضآظٔبیفثطایذبغتطاقجبع

ٕٞچٙتٗثطایثطضؾیضفشبضذبنزضٛزق وٙشطَ. یٔشغتطٞبٔىفحبِزغتطاقجبعاظزؾشٍبٜازٚٔشطثب

ٕٞتٗٔٙظٛض ثٝ قس. اعئتبراؾشفبزٜ لبثّتزوٙشطَٔىفٔطاحُٚ ثب ازٚٔشط زا٘كٍبٜوٝزؾشٍبٜ زض

كرهٝفیثطایثسؾزآٚضزٖٔٙحٙیٔ.ٕٞچٙتٗآظٔبیفوبغصنبقٛزٜاؾزقطحزازٜٔیؾبذشٝقس

قٛز.زضقطایٍٔرشّفا٘جبٌْطفزوٝسٛيتحبرتظْزضٕٞتٗفهُاضائٝٔیذبن-آة

 ٍ آسهايطگاُ ًخَردُ در هحلتدس گیزيًوًَِ 3-2

 گیزيًًِوَ اًتخاب هحل 3-2-1

سذٝٞعاضدتچٔرشّفزضاؾشبٌّٖؿشبٌٖتطیؾٝٔحُثطایا٘شربةٔحُٕ٘ٛ٘ٝ اثشسا ا٘شربةقس.

ثٛزٜؾشبیثبتابزٜزضقٟطؾشبٖوطزوٛیطٌطٌبُٖٚٔٙمٝثؼسیضٚٔتساٖثؿتجقٟٚالغزضٔحسٚزٜ

ِیٚاؾز قٟطؾشبٖولاِٝاؾز. لٛظیزض ضٚؾشبیسٕطلطٜ ا٘شربةقسٜ ٔٛلؼتز1-3زضقىُُٔٙمٝ

ٔىب٘یٔٙبَكٔرشّفآٚضزٜقسٜاؾز.
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)اِف(


)ة(


)ج(

ثبتابزُٜٔٙمٝ(ة)چتدٞعاضُٔٙمٝ(اِف)یطٌتٕ٘ٛ٘ٝاٟزلطاضٌطفشٝیثطضؾٔٛضزٔٙبَك1-3قىُ

یطٌتٕ٘ٛ٘ٝاٟزقسٜا٘شربةٔحُولاُِٝٔٙمٝ(ج)
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:زتیُا٘شربةُٔٙمٝولاِٝ

 ٖػٛأُا٘ؿب٘یزضذبنُٔٙمٝیٗٔتعاٖوٕشطٚثىطثٛز 

 ٚإَتٙبٖاظٚاٛزذبنٔٛضز٘ظطتیٝذبنِؽظیبزػٕك 

زضُٔٙمٝفطٚضیعـٔٛاضزٚيٛحلبثُسكرتمثٛزوٝیىیاظزضذبنُٔٙمٝثٝفطٚضیعـیسٜدس

3-3زضقىُآٔسٜاؾز.2-3ٚظٖذٛزذبنٚافعایفضَٛثززضقىُزضاثطثسٖٚٚاٛزٞطٌٛ٘ٝؾطثبض

سٛاٖحبِزز٘سا٘ٝز٘سا٘ٝٚضً٘٘رٛزیزیٛاضٜذبنِؽضازیس.ٞٓٔی


 
ُٔبِؼٝٔٛضزُٔٙمٝذبنزضعـیفطٚضسٜیدس2-3قىُ



 
ٛاضٜیززضز٘سا٘ٝز٘سا٘ٝحبِزِٚؽذبنساضیدبٛاضٜیز3-3قىُ
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 گیزي در هحلًحَُ ًوًَِ 3-2-2

سبتیٝذبن٘جبسیٚٔشطحفطقس1ٌتطیذبنثٝػٕكدؽاظا٘شربةٔىبٖٔٙبؾتاٟزٕ٘ٛ٘ٝ

٘رٛضزٌٜتطیزؾزٕ٘ٛ٘ٝٔشطی1.زضػٕكٞبیاحشٕبِیٚضیكٌٝتبٞبٖحصفقٛزذٛضزٌیسٕبْزؾز

ا٘جبٌْطفزثٝقىّیوٝفمٍیهٚاٝاؼجٝثبظثٛز.اؼجٝاظٚاٝثبظثطضٚی30×30×30ٞبیزضاؼجٝ

اؼجٝزضذبن٘فٛشٕ٘ٛزٜٚثؼساظقس.ثبایٗوبضٚاَطافاؼجٝثٝآضأیذبِیؾُحذبنلطاضٌطفز

ثطایاٌّٛتطیٌتطی،ثؼساظاسٕبْٕ٘ٛ٘ٝ.دطقسٖوبُٔاؼجٝسٛؾٍذبنٚاٝدبیتٗاؼجٝثطـظزٜقس

ٞبثبزٚتیٝدبضچٝسٙظتفدٛقب٘سٜقسٜٚٔرٌّْٛٔٛٚدبضافتٗٔصاةٞبؾُحآٖاظوبٞفضَٛثزٕ٘ٛ٘ٝ

٘كبٖزازٌٜتطیثٝنٛضرٔطحّٝثٝٔطحّٝ٘ح4ٕٜٝ٘ٛ٘ٛ-3زضقىٌُتطز.ٔیٞبضاثَٝٛضوبُٔضٚیآٖ

قسٜاؾز.




(اِف)


(ة)
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 )ج(

 
)ز(

ذبنٚی٘جبسذبنٝیت(ة)یطٌتٕ٘ٛ٘ٝٔحُا٘شربة(اِف)ُٔٙمٝذبناظیطٌتٕ٘ٛ٘ٝٔطاح4ُ-3قىُ

ٕ٘ٛ٘ٝؾبظیآٔبزٜ(ز)یثطزاضٕ٘ٛ٘ٝ٘حٜٛ(ج)ِؽ

طـگاّی اس ًوًَـِ   آسهاي ًخَردُدست گیزي ًحَُ ًوًَِ 3-2-3

 صحزايی

ٞب٘تبظدؽاظثطزاقزٕ٘ٛ٘ٝزؾز٘رٛضزٜزضنحطاٚا٘شمبَآٖثٝآظٔبیكٍبٜاٟزا٘جبْآظٔبیف

تطینحطاییثبٌضٚـٕ٘ٛ٘ٝثبقسثٕٝٞتٗٔٙظٛضٔب٘ٙسٌتطیزؾز٘رٛضزٜثباثؼبزٔٛضز٘ظطٔیثٕٝ٘ٛ٘ٝ

سبذبنثَٝٛضوبُٔٚاضزضیًٌٙتطیآضاْآضاْلبِتضازضذبن٘فٛشٕ٘ٛزٜٕٝ٘ٛ٘ذبِیوطزٖزٚضلبِت

-ٍٞٙبْٕ٘ٛ٘ٝطٚضیاؾزوٝثٝزِتُضَٛثزدبیتٗ،ذبنسطزٚقىٙٙسٜاؾزٚسٛاٝثٝایٗ٘ىشٝيقٛز.

ؾبذشبضذبنٚا سغتتطزض قىؿشٗذبنٚ ٍٞٙبٌْتطیأىبٖذطزقسٖ، ٛززاضزثٕٝٞتٗذبَطزض

زٞس.ٌتطیزضآظٔبیكٍبٜضا٘كبٖٔی٘ح5ٕٜٝ٘ٛ٘ٛ-3قىُا٘جبْقٛز.قزٕ٘ٛ٘ٝثبیسزلزوبفیثطزا
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 یكٍبٞیآظٔبٕ٘ٛ٘ٝثطزاقز٘ح5ٜٛ-3قىُ

 

 گیزي باسساسي ضذُ آسهايطگاّیًحَُ ًوًَِ 3-2-4

.اؾزٜس٘تبظثٝثبظؾبظیذبنٕٞطاٜثبٔٛازآتیٙذبنثبآِٛزٌیثٝنٛضرزضنسٚظ٘یثطایایجبز

ٕٞچٙتٗثطایثطضؾیاثطزؾزذٛضزٌی٘تعٕ٘ٛ٘ٝ لطاضٌطفز. اظٞبیثبظؾبظیقسٜذبنٔٛضزاؾشفبزٜ

َطفیثطاؾبؼ٘شبیجآظٔبیفاِهٔكرمقسثرفانّیذبنضیعزا٘ٝاؾزثٕٝٞتٗزِتُثطایحصف

ذبنػجٛضزازٜقس.ؾذؽ10اِهٕ٘طٜنٞبیوّٛذٝقسٜاثشساذبنزؾزذٛضزٜذطزقسٚاظذب

اظآ٘جبییوٝوبُٔذكهقسٚثطایثبظؾبظیٕ٘ٛ٘ٝزضاٖٚثَٝٛضٔٛضز٘ظط ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفز.

ثطایثسؾزآٚضزٖٕٞبٖ٘ؿجزسرّرُ٘ؿجزسرّرُٚٚظٖٔرهٛلذكهذبنٔحبؾجٝقسٜثٛز

ا٘سویثبایٗضٚـ.ٔكرمقسوٛثتسٖزضلبِتثطاؾبؼحجٓلبِتاذبنذكهٔٛضز٘تبظثطایاثشس

لطاضٌتطیزا٘ٝ ؾبذشبض ٚ فطج ٚ ذُّ زض ٞٓسغتتط وٙبض زض وبُٔقٛزٔیایجبزٞب َٛض ثٝ ٔكرهب أب

ثتٕٗ٘ی ضٚز.ذبنتزفطٚضیعقیذبناظ زض ٔشطا3ذبنسٛظیٗقسٜ لبِتؾبذزٕ٘ٛ٘ٝ وٓٚتیٝزض

ٕ٘ٛ٘ٝثبزا٘ؿتشٝٚضَٛثزٔس٘ظطسٟتٝقسٜاؾز.
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 ّاي اٍلیِ بزاي ضٌاسايی خاکآسهايص 3-3

 :(Gs)ّاي جاهذ خاک چگالی ًسبی داًِ 3-3-1

ٞبیابٔسچٍبِی٘ؿجیزا٘ٝٚثطایثسؾزآٚضزASTM D 854ٖایٗآظٔبیفُٔبثكاؾشب٘ساضز

ثبقسنٛضرٌطفشٝاؾز.ذبنٔی

قٛز.اؾشفبزٜٔی1-3بٔسذبن،اظضاثُٝٞبیاثطایٔحبؾجٝچٍبِیزا٘ٝ

3-1
PWSPWs

s
s

M-MM

M
KG


 

sM:اطْشضارذبن

PWM:اطْشضارذبنٚآة

PWSPWs M-MM :اطْشضارذبنٚآةٚدتىٙٛٔشط

K:يطیتسهحتحزٔبیآة

ٟ٘بیزٔتبٍ٘تٗآٖایٗآظٔبیفثط ثٝػٙٛاٖچٍبِیضٚیؾٕٝ٘ٛ٘ٝذبننٛضردصیطفزٚزض ٞب

5/24وٝزٔبیآةثطاثطثبسٛاٝثٝایٗ،تظْثٝشوطاؾزٞبیابٔسذبنزض٘ظطٌطفشٝقس.٘ؿجیزا٘ٝ

٘ؿجی٘شبیجآظٔبیفچٍبِی1-3اسٌَٚتطیٓ.زض٘ظطٔی99897/0ضاKا٘ساظٌٜتطیقسٜاؾز،يطیت

.زٞسٞبیابٔسذبنضا٘كبٖٔیزا٘ٝ

 بٌذي ٍ ّیذرٍهتزيّاي داًِآسهايص 3-3-2

 ٚآظٔبیفٞتسضٚٔشطیثطَجك0.075mmٞبیثعضٌشطثٝنٛضرسطثطایزا٘ٝ ثٙسیزا٘ٝ آظٔبیف

 آظٔبیف ایٗ ثطای ثٙسیزا٘ٝ ٔٙحٙی آٖ اظ ٚدؽ قسٜ ا٘جبْ ذبن ضٚی ثط ASTM D 422-63 اؾشب٘ساضز
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 سب زازٜ ػجٛض 200 قٕبضٜ اِه اظ ذبن اظ ٔكرهی اثشسأمساض وٝ اؾز سطستت ثسیٗ ضوب قٛز.ضٚ٘سٔی ضؾٓ

ٔی ػجٛض 200 ٕ٘طٜ اِه اظ ذبن اظ %94 ٔشٛؾٍ َٛض ثٝ قسوٝ آیس.ٔكبٞسٜ زؾز ثٝ ذبن ضیعزا٘ٝ زضنس

 6-3قىُ.قٛز اؾشفبزٜ ٞتسضٚٔشطی ضٚـ اظ ثبیؿزثٙسیٔی زا٘ٝ ا٘جبْآظٔبیف اٟز ثٙبثطایٗ.وٙٙس

.زٞسٔی ٘كبٖ ضا ذبنثٙسیزا٘ٝٞبیآظٔبیف ا٘جبْ اظ حبنُ ٛزاضٕ٘


 ذبنابٔسٞبیزا٘ٝی٘ؿجیچٍبِفیآظٔبجی٘شب1-3اسَٚ

Gsقٕبضٜآظٔبیف

1 657/2

2 689/2

3659/2

668/2ٔتبٍ٘تٗ

 

 
یسضٚٔشطتٞٚسطاِهفیآظٔباظیثٙسزإ٘ٝ٘ٛزاض6-3قىُ
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تعیـیي ٍسى  آسهايص تعییي درصـذ روَبـت وبیعـی ٍ     3-3-3

 هخصَظ خطک خاک

ػسز5ٌتطیاؾشفبزٌٜطزیس.زضایٗآظٔبیفثطایٔحبؾجٝٚظٖٔرهٛلذكهذبناظضٚـْٔٛ

قٛزٚثباؾشفبزٜاظحجٓآةُدٛقب٘سٜٔیوّٛذٝذبنثبضَٛثزَجتؼیثبدبضافتٗشٚةقسٜثَٝٛضوبٔ

زضابثجبقسٜٚٚظٖٔرهٛلدبضافتٗوٝٔكرماؾزٚظٖٔرهٛلذكهذبنٔحبؾجٝٔی قٛز.

ٞبآٔسٜاؾز.ذلانٝ٘شبیجٚٔتبٍ٘تٗزاز2ٜ-3اسَٚ

زضنسضَٛثزَجتؼیذبنثطا وّٛذٝذبنیٔحبؾجٝ ػسز ثطزاقشٝؾٝ زؾز٘رٛضزٜ ٕٝ٘ٛ٘ٚ

ٞبا٘جبْقسٜٚ٘شبیجآظٔبیفزضاسَٚآظٔبیفثطضٚیایASTM D 2216 – 98َٕٝ٘ٛ٘ٗٝجكآیتٗ٘بٔ

آٔسٜاؾز.3-3

 ذبنذكهٔرهٛلٚظ2ٖ-3اسَٚ

ذبنذكه ٔرهٛل ٚظٖ

)/( 3cmgr

َجتؼی ٔرهٛل ٚظٖ

)/( 3cmgr

42/154/9 

35/183/9 

37/154/9 

45/153/9 

50/148/9 

45/1ٔتبٍ٘تٗ;42/1;ٔتبٍ٘تٗ
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 ذبنضَٛثززضنسٗتتسؼ3-3اسَٚ

 %ω قٕبضٜآظٔبیف

1 41/5

2 47/5 

384/5

57/5 ٔتبٍ٘تٗ



 حذ خویزي ٍ حذ رٍاًی 3-3-4

ا٘جبْقس.ثطایحسضٚا٘یاظآظٔبیفابASTM D4318ْحسٚزاسطثطيَجكاؾشب٘ساضزآظٔبیف

آٔسٜاؾز.4-3٘شبیجآظٔبیفزضاسَٚوبؾبٌطا٘سٜٚآظٔبیفحسذٕتطیاظضٚـفتشتّٝاؾشفبزٜقس.

 اسطثطيحسٚزجی٘شب4-3اسَٚ

يخویز داهٌِيخویز حذرٍاًی حذ

29%21%8%



 ّاي هَرد استفادُآلايٌذُ 3-4

آظٔبیف اظثطای آتیٙسٜ زٚ ٞط اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ ٌبظٚئتُ ٚ ٘فزچطاؽ اظ قسٜ ا٘جبْ ٞبی

آٚضز5ٜ-3ٞبزضاسَٚٞبی٘فشیقبٞطٚزسٟتٝقسوٝذهٛنتبرفتعیىیآٖابیٍبٜدرففطآٚضزٜ

.قسٜاؾز
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 ٞبٙسٜیآتیىیعتفبرتذهٛن5-3اسَٚ

٘فزچطاؽٌبظٚئتُٚاحسذهٛنتبر

c°6/15 KN/mچٍبِی٘ؿجیزضزٔبی
3 4/804/8

C° 5643-38زٔبیاقشؼبَ

C° 257220زٔبیذٛزاقشؼبِی

C° 390-150275-150زٔبیاٛـ

 

 دٍگاًِ ٍ يگاًِ تحکین يّا آسهايص 3-5

 ٌتطزٔی لطاض ثبض اػٕبَ اثط سحز َجتؼی ضَٛثز زضنس ثب ذبن ٕ٘ٛ٘ٝ یه یٍب٘ٝ، ىتٓسح آظٔبیف زض

اثط زض قسٜ ایجبز قىُ سغتتط ٚ قسٜ اقجبع ٕ٘ٛ٘ٝ ثبثز، ثبض ٔمساض زض ثبضٌصاضی اظ ٔكرم ٔطحّٝ زضیه ٚ

 ذبن فطٚضیعـ دشب٘ؿتُ 2-3.ضاثٌُٝطززذبنسؼطیفٔیفطٚضیعـزضٔمساضثبضثبثز،دشب٘ؿتُ سطقسٌی

زٞس.ٔی ٘كبٖ یٍب٘ٝ سحىتٓ آظٔبیف اظ اؾشفبزٜ ثب ضا

3-2



 اظ لجُ ذبن ٘ؿجزسرّرieُضَٛثز، افعایف اثط زض ٘ؿجزسرّرُ زضسغتتطceزضضاثُٝثبت

ٖوطز اقجبع

(Jennings and Knight 1975)زسٕ٘ٛز٘ اضائٝ ضازٌٚب٘ٝ سحىتٓ ضٚـ ٘ظط زض ذبن ٕ٘ٛ٘ٝ ٚوٝ

ٞبٔٙحٙی ضؾٓ اظ ٌطزز.دؽٔی ثبضٌصاضی َجتؼی ضَٛثز زض زیٍطی ٚ اقجبع حبِز زض یىیقٛز.ٔی ٌطفشٝ

.ٌطززسؼطیفٔی3-3ضاثُٝ ُٔبثك فطٚضیعـ دشب٘ؿتُ ٔكشطن، ٔرشهبر زؾشٍبٜ یه ضٚی ثط

i

c
e

e

e
i






1
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3-3

 

 .زٞسٔی ٘كبٖ ضا ٝزٌٚب٘ ٚ یٍب٘ٝ سحىتٓ ٞبیآظٔبیف اظ حبنُ ٞبیٕ٘ٛزاض8-7ٚ3-3قىُ

 

 (1393 حؿتٙی ٔحٕس(فطٚضیعقیٞبیذبنزضیٍب٘ٝسحىتٓآظٔبیف7-3قىُ



i

c
m

e

e
i






1

 (1393 حؿتٙی ٔحٕس(فطٚضیعقیٞبیذبنزضزٌٚب٘ٝسحىتٓآظٔبیف8-3قىُ
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 فزٍريشش آسهايص 3-6

 رٍش اًجام آسهايص 3-6-1

ا٘جبْقس.ASTM D5333ٞبیایٗسحمتكَجكاؾشب٘ساضزآیتٗ٘بٔٝدشب٘ؿتُفطٚضیعـزضآظٔبیف

 ٚ ٘رٛضزٜزؾز ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی ثط سٛا٘سٔی ٞٓ آظٔبیف سحىتٓیٍب٘ٝاؾز.ایٗسآظٔبیفٔكبثٝآظٔبیفضٚ٘

ٌتطز.ٔی لطاض سحىتٓ زؾشٍبٜ زاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗآظٔبیف ا٘جبْقٛز.زض ثبظؾبظیقسٜٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ثطٚی ٞٓ

 5 ٔؼبزَ ٍٕٙبٞی٘كت سٙف ٘كؿز، سجٟتعارا٘ساظٌتطی ثؿشٗ ٚ زؾشٍبٜ زض زازٖٕ٘ٛ٘ٝ لطاض اظ دؽ

،5/12،25،50ثب ٔؼبزَ ٞبیسٙف ٘كتٍٕٙبٞی، اػٕبَسٙف اظ قٛز.دؽٔی اػٕبَ ٕ٘ٛ٘ٝ وتّٛدبؾىبَثٝ

 اظ دؽ ؾبػز یه ٌطزز.ٕ٘ٛ٘ٝ،ٔی ٌتطیٕ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜ قىُ ٚسغتتط اػٕبَ آٖ ثٝ وتّٛدبؾىب100،200َ

شوط ثٝ تظْ.وٙسؾبػزازأٝدتسأی24ٚثبضٌصاضیسب قٛزغطلبةٔی وتّٛدبؾىبَ 200 ثبضٌصاضی اػٕبَ

.ضٚزٔی ثتٗ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞٛا قسٖ ٔحجٛؼ أىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ دبیتٗ لؿٕز اظ ؾتبَ اػٕبَ زضنٛضر اؾز،

 زض زضنس حؿت ثط ٕ٘ٛ٘ٝ فطٚضیعـ ٔتعاٖوٝ٘كبٖزٞٙس1ٜفطٚضیعـ آظٔبیفقبذم ایٗ اؾبؼ ثط

آیس.ؾزٔیثس4-3اظضاثُٝثبقس،وتّٛدبؾىبَٔی200سٙف

3-4

 ٔطٛضز سٙف زض ٌتج لطائزidقسٖ، ٔطَٛة اظ دؽ ٘ظط ٔٛضز سٙف زض ٌتج لطائزfdزضضاثُٝثبت

ثبقس.ٔیٕ٘ٛ٘ٝ اِٚتٝ اضسفبع0hقسٖ، ٔطَٛة اظ دتف ٘ظط

 ّاي فزٍريششآسهايص بزًاهِ 3-6-2

ٞبثٝقطحشیُنٛضردصیطفز:آظٔبیفضیعیا٘جبْثط٘بٔٝ

ٞبیزؾز٘رطٛضزٜثططایاضظیطبثیفطٚضیعقطیثطٛزٖا٘جبْآظٔبیففطٚضیعـاقجبعثطضٚیٕ٘ٛ٘ٝ .1
                                                 

1 Collapse Index 

100
0
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dd
I

if

e
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 ذبنٚسؼتتٗقبذمفطٚضیعـآٖ

ا٘جبْآظٔبیففطٚضیعـثطایٕ٘ٛ٘ٝثبظؾبظیقسٜثبضَٛثزٚزا٘ؿتشٝذطبنزؾطز٘رطٛضزٜثطٝ .2

 ٚیٔتعاٖفطٚضیعـٔٙظٛضاضظیبثیاثطثبظؾبظیثطض

 ٞبیثبظؾبظیقسٜثبزضنسٞبیٔرشّفآتیٙسٜٞبیفطٚضیعـثطضٚیٕ٘ٛ٘ٝا٘جبْآظٔبیف .3

ٞبی٘فشطیثطٝٔٙظطٛضٔمبیؿطٝآٖثطبآتیٙسٜثبوبُٔا٘جبْآظٔبیففطٚضیعـزضاثطاقجبعقسٖ .4

یاقجبعقسٜثبآةٞبیثسٖٚآِٛزٌیٚآِٛزٜٕ٘ٛ٘ٝ

 يساختار هکص ٌتزلک قابلیت بافزٍريشش  آسهايص 3-7

 رٍش اًجام آسهايص 3-7-1

 قس٘س.زض ا٘جبْ Fredlund and Rahardjo (1996) سٛؾٍ قسٜ اضائٝ ضٚـ اؾبؼ ثط ٞبآظٔبیف ایٗ

 ٚ حجٕی سغتتط ضفشبض ؾبذشبضی، ٔىف ػجبضسی ثٝ یب آة فكبض ٚ ٞٛا فكبض وٙشطَ ثب ٞبآظٔبیف ٚالغایٗ

.وٙٙسٔی ثطضؾی ضا ذبن سغتتطارضَٛثشی

س ایٗ زض غآظٔبیفحمتك ثبثزٞبی اػٕبِی ثبض حبِز زض زِتُ-تطاقجبع قس. ا٘جبْ ٔىفٔشغتط

ٞبییوٝذبنثٝزضآظٔبیفثبقس.ا٘شربةایٗحبِز،ثطضؾیؾتبَٔٙفصیزضحبترٚقطایٍٔرشّفٔی

افعٚزٖآةثطضؾیسبثتطنٛضرزضنسٚظ٘یآِٛزٜقسٜثٛزؾتبَٔٙفصیحبِزچٙسفبظیدتساوطزٜاؾز.

دصیطاؾززضذبنسٛؾٍوٙشطَٔىفأىبٌٖٚبظٚئتُثَٝٛضٕٞعٔبٖ اظایٗضٚذبنثب %آتیٙس6ٜ.

.ٚٔٛضزآظٔبیفلطاضٌطفزٞبی٘عزیهثٝاقجبعثبذبنثسٖٚآِٛزٌیٔمبیؿٝقسٌبظٚئتُزضٔىف

ٔی اقجبع ضا زیؿهؾطأتىی اثشسا وٝ اؾز قىُ ایٗ آظٔبیفثٝ زضٚ٘س ؾذؽٕ٘ٛ٘ٝ ضوٙتٓ.

ؾىبَوتّٛدب150قٛز.ػّزا٘شربةٔىفوتّٛدبؾىبَاػٕبَٔی150قٛزٚٔىفزؾشٍبٜلطاضزازٜٔی
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زیؿهؾطأتىیٔٛضزاؾشفبزٜاؾزوٝثبآظٔبیفثطضٚیزیؿهؾطأتىیٔمساضػسز1ػسزػجٛضیٞٛای

ٛدبؾىبَوت150ّٔىفدؽاظثٝسؼبزَضؾتسٖٕ٘ٛ٘ٝزضوتّٛدبؾىبَسؼتتٗقس.200ػسزػجٛضیٞٛا

سغتتطاراصةآةٚوتّٛدبؾىبَاػٕبَٔی200لبئٓذبِمثبض سؼبزَضؾتسٖٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ قٛزؾذؽسب

وتّٛدبؾىب100َٔىفضاثٝسؼبزَزضایٗٔىفٔمساضوٙتٓ.ثؼساظسغتتطزضٌتجسغتتطٔىبٖضاثجزٔی

ثطایٔىفضؾب٘تٓ.ٔی ایٗآظٔبیفثطاییهٕ٘ٛ٘ٝزٞتٓ.وتّٛدبؾىبَ٘تعا٘جبْٔی50ٕٞتٗٔطاحُضا

%آِٛزٌیا٘جبْقس.6٘ٝذبنثبٕٛذبنثسٖٚآِٛزٌیثبظؾبظیقسٜٚیه٘

 دستگاُ تحکین با قابلیت کٌتزل هکص: 3-7-2

زؾشٍبٜسحىتٓثبلبثّتزوٙشطَٔىف،سطاظاقجبعٞبیدبیتٗثطایا٘جبْآظٔبیفزضزضنسضَٛثز

زاضای ؾبذشٝقسٜ زؾشٍبٜ قس. ٌتط،ٞبیٕ٘ٛ٘ٝحّمٝ ؾطأتىی، زیؿه وف، دبیٝ ُااعاییقبٔؾبذشٝ

ٔجسَ فكبضٞٛا، وٙٙسٜ سٙظتٓ ٔىبٖ، سغتتط زٞٙسٜ ٘كبٖ ػمطثٝ فكبض، اػٕبَ اٞطْ زضدٛـ، فّعی، ٔرطٌٚ

-ٔی زازٜ سٛيتح وساْ ٞط ٔٛضز زض ازأٝ زض وٝ ثبقسٔی آة حجٓ سغتتط وٙشطَ زؾشٍبٜ ٚ آة ثٝ ٞٛا فكبض

.قٛز

 ٝاظ آة ػجٛض ثطای ایٔحفظٝ ٕٞچٙتٗ ٚ ؾطأتىی زیؿه لطاضٌتطی ٔحُ قبُٔ:ٔحفظٝ وف دبی

.سثبقیٔ آة یذطٚا ٚ ٚضٚزی تطٞبیق وف، دبیَٝطف زٚ زض.ثبقسٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ظیط

 غكب یه ٔب٘ٙس ٚ ثٛزٜ ا٘ساظٜ ٞٓ ٞبیحفطٜ زاضای ٔشرّرُ ؾطأتىی زیؿه :ؾطأتىی زیؿه

قٛز.ٔی ؾبذشٝ وبئِٛتٙتز اٙؽ اظ ؾطأتىی بِحٔه اظ ػٕسسب  ٚ ٌطفشٝ لطاض آة ٚ ٞٛا فبظ زٚ ثتٗ

 ٕ٘ی ضا ٞٛا ػجٛض اابظٜ أب وٙسٔی ػجٛض آٖ اظ آة وٝ اؾز آٖ زیؿه ایٗ ٟٔٓ اظذهٛنتبر

 ٞٛای فكبض ثتٗ ٍ٘طزز(اذشلاف ثتكشط ٞٛایزیؿه ػجٛضی ػسز اظ ٞٛا فكبض ظٔب٘یوٝ سب(زٞس

 ثٝ ٚ ٌفشٝ ؾبذشبضی ٔىف ضاانُلاحب  زاضز لطاض زیؿه ظیط زض وٝ ٚآثی ؾطأتىی زیؿه ثبتی

                                                 

1 Air Entry 
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 زاز ٘رٛاٞس ضا ٞٛا ػجٛض اابظٜ ؾطأتىی زیؿه آٖ ثب وٝٔشٙبظط ؾبذشبضی ٔىف ٔبوعیٕٓ ٔمساض

ٞبیاؾشفبزٜقسٜزضػسزػجٛضیٞٛاثطایزیؿه.ٌٛیٙسٔی زیؿه ٞٛای ػجٛضی ػسز انُلاحب 

ثطایزیؿهؾطأتىیثبتسطثبقسٞطچٝػسزػجٛضیٞٛاثبقس.وتّٛدبؾىبَٔی200آظٔبیف،ثطاثط

ٞبآظٔبیفا٘جبْزاز.طیاظٔىفشسٛاٖزضثبظٜثعضٌٔی



 
زؾشٍبٜوفدبیٝزضٖٚآٌٖطفشٗلطاض٘حٜٛٚؾطأتىیزیؿه9-3قىُ

 

 ٝثبقسٔی ٔشطٔتّی 50لُط 20ٚ اضسفبع ثب ٌتط ٕ٘ٛ٘ٝ ٌتط:حّمٕٝ٘ٛ٘ٝ ٞبیحّم.

 ٌٚثط وٝ قٛز ٔی اؾشفبزٜ ٘بلهی ٔرطٌٚ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی ثط ٞٛا فكبض سٛظیغ ثطای :فّعی ٘بلم ٔرط

 .ٌتطز ٔی لطاض ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚی

 ٝایٗ ایاؾشٛا٘ٝ فّعی ٔحفظ ٕٞچٙتٗ ٚ آٖ ضٚی فّعی زضدٛـ لطاضٌطفشٗ ثطای ٔحفظٝ قىُ:

 ٌتطزٔی طاضل وف دبیٝ ضٚی ثط ٔحفظٝ، زاذُ ٞٛای فكبض زاقشٗثطایٍ٘ٝ

 قىُ ایشٛا٘ٝاؾ ٝٔحفظ ضٚی طث ٝ،ٔحفظ زاذُ ٞٛای زاقشٍٗ٘ٝ اٟز زضدٛـ ایٗ:فّعی زضدٛـ 

 ٞٛا ٚضٚزی قتط.قٛزٔی ٚنُ ٔحىٓ وف دبیٝ ثٝ دتچ ػسز قف ٚؾتّٝ ثٝ زضدٛـ.ٌتطزٔی لطاض
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 ئٓبل بضفك اػٕبَ اٞطْ وٝ قسٜ ایجبز زضدٛـ زض ؾٛضاذی ٕٞچٙتٗ.ٌتطزٔی لطاض زضدٛـ ضٚیطث

.ٌصضزٔی آٖزضٖٚ اظ

 ْضٚی ٚ وطزٜ ػجٛض فّعی زضدٛـ ضٚی قسٜ سؼجتٝ ؾٛضاخ زاذُ اظ اٞطْ ایٗ:لبئٓ فكبض اػٕبَ اٞط

.٘كتٙسٔی فّعی ٔرطٌٚ

 ٝٔىبٖ سغتتط زٞٙسٜ ٘كبٖ ػمطث ضٚی طث بضفك بَاػٕ اٞطْ ثب سٕبؼ زض زٞٙسٜ ٘كبٖ ػمطثٝ ایٗ:

 .زٞسٔی ٘كبٖ ضا آظٔبیف ََٛ ضز ٕ٘ٛ٘ٝ اضسفبع سغتتطار ٚ قٛزٔی ٘هت زؾشٍبٜ

 ٓضٚی طث تظْ ٞٛای فكبض وٙشطَ ٚ سٙظتٓ ثطای ٞٛا فكبض وٙٙسٜ سٙظتٓ اظ:ٞٛا فكبض وٙٙسٜ سٙظت

قٛزٔی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ سزاض٘ ضا ٛاٞ اظ طیٌتضَٛثز لبثّتز ٞبوٙٙسٜ سٙظتٓ ایٗ اظ ثؼًی.  زض.

 وٕذطؾٛض اظ ٚاضزٜ ٞٛای اظ ضَٛثز ٌطفشٗ ثطای ٌتطضَٛثز یه ٘تع ؾتؿشٓ ثٝ ٞٛا ٚضٚزیسایاثش

 .اؾزٌطفشٝ لطاضؾتؿشٓ، ثٝ ٞٛا

 ٜیبسٜق ٚاضز آة ٓحج سغتتطار ٌتطیا٘ساظٜ ثطای زؾشٍبٜ ایٗ اظ:آة حجٓ سغتتط وٙشطَ زؾشٍب 

 .قٛزٔی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ قسٜ ذبضج

 ثٝایٗ٘حٛاؾزوٕٝ٘ٛ٘ٝزضیهضیًٙوبٔلاػبیكلطاضٔیػّٕىطززؾشٍبٜ ضیًَٙٛضیٌتطز.

اظثبت فكبضٞبیلبثُسٙظتٓٚآةاظدبیتیاؾشٛاَ٘ٝطاحیقسٜاؾزوٝٞٛا ثٝایٗٚاضزٔیٗثب قٛ٘س.

ٞبیٔٛضز٘ظطضاثٕٝ٘ٛ٘ٝاػٕبَوطز.سبٔتٗفكبضٞبیٔٛضز٘تبظؾتؿشٓسٛؾٍیهسٛأٖىفقىُٔی

ٔىفسٙظتٓضثٛضززؾشٍبٜثطایایجبزسٛضٞبیسؼجتٝقسٜزقٛزٚثبضٌلازؾشٍبٜدٕخفكبضٞٛاایجبزٔی

 قٛز.ٔی

وٝثٝسفىتهسٛيتحبرتظْ،٘هتٚوبِتجطٜؾبظیا٘جبْقسٜاظسٟتٝااعایٔرشّفزؾشٍبٜدؽ

اضائٝقسٜثطایآٖ ٞب ثؼساظ٘هتزضآظٔبیكٍبٜ٘كبٖزازٜااعایٔرشّفزؾشٍب10ٜ-3زضقىُاؾز.
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ٔحفظٝٚقىُقٕبستهٔحفظٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.٘تعااعایٔرشّف11-3قسٜاؾز.زضقىُ



 
ٔىفوٙشطَزتلبثّثبٓتسحىزؾشٍب10ٜ-3قىُ
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)اِف(



)ة(

ازٚٔشطٔحفظٝقٕبسته(ةٔىفشطَوٙلبثّتزثبازٚٔشطٔحفظٝٔرشّفٞبیلؿٕز(اِف11-3قىُ

ٔىفوٙشطَلبثّتزثب

 سزاهیکی ديسک يساس اضباع 3-7-2-1

٘جٛزٖزیؿهحشیثطاییه اقجبع ثبقس. زیؿهؾطأتىیاقجبع ََٛآظٔبیفثبیسٕٞٛاضٜ زض
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ٞبیٔشفبٚسیٚاٛزثبقس.ثطایاقجبعوطزٖزیؿه،ضاِٜحظٝثٝٔٙعِٝقىؿزآظٔبیفٚ٘شبیج٘بزضؾزٔی

ایضاسبحسٚز٘هفحجٓذٛزاقجبعوطزٜایٓٚزیؿهثٝٔسرزضایٗدػٚٞفاثشسأحفظٝاؾشٛا٘ٝزاضز.

ؾبػزسحزفكبضٞبیآةٚٞٛایثطاثطثٛزٜاؾزثَٝٛضیىٝفكبضآةاظدبیتٗؾطأتهٚفكبضٞٛااظ24

ٛایثبتیؾطأتهؾبػزاظاػٕبَفكبضثطاثط،فكبض24ٞثبتیؾطأتهاػٕبَقسٜاؾز.ثؼساظٌصقز

وٙتٓ.ثبثزٔب٘سٖ٘طخٌتطیٔیزٞتٓٚ٘طخسغتتطارآةذطٚایاظدبیتٗؾطأتهضاا٘ساظٜضاافعایفٔی

ثبقس.تظْثٝشوطاؾزوٝیاقجبعثٛزٖوبُٔؾطأتهٔیزٞٙسٜسغتتطارآةذطٚایاظؾطأته،٘كبٖ

زٞتٓسبٞٛایحُقسٜزضیطزیؿها٘جبْٔیزضََٛاقجبعؾبظی،چٙسیٗثبضقؿزٚقٛیثبفكبضاظظ

.آةٕٚٞچٙتٗٞٛایٔحجٛؼقسٜاظظیطؾطأتهذبضجقٛز

 ـییبزاي تع ّاي هَجَد رٍش 3-8  -هطخصـِ آب  یي هٌحٌ

 خاک

سٛاٖ٘فٛشدصیطیٚضفشبضذبنزضثطاثطذبنسبحسظیبزیٔی-ثبزاقشٗٔٙحٙیٍٟ٘ساقزآة

آٖضازضنٛضسیوٝسٛزٜذبنزضٔؼطوآِٛزٌیلطاضػجٛضؾتبَٕٚٞچٙتٗٔتعاٖدرفآِٛزٌیزض

ثبضٌصاضی زض غتطاقجبع ذبن ضفشبض ٕٞچٙتٗ ٔٙحٙی ایٗ وطز. سؼتتٗ ثبقس ٚزاقشٝ ٔرشّف ٞبی

دتفثتٙیقسٌیوٝٔیفطآیٙسٞبیسطقسٌیٚذكه ضا ثٝفطٚضیعـسٛزٜذبنٌطزز سٛا٘سٔٙجط

وٙس.ٔی

ذبن-ٔكرهٝآةیٔٙحٙتتٗذبنٚسؼیىفثبفشٌٔتطیا٘ساظٜیثطاتع٘یٔشؼسزٞبیضٚـ

قٛز.زضتتٗسؼیكٍبٜزضآظٔبتٓٔؿشمتطغیبتٕٓٔىٗاؾزثٝنٛضرٔؿشمیٔٙحٙیٗٚاٛززاضز.ا

(ua-uw)قسِٜٚصأىفٌتطیٔكرم،ا٘ساظٜیثباػٕبَفكبضٞٛاایفكبضآةحفطٜتٓضٚـٔؿشم
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اظٔیٔتتٗضَٛثزٔٛضز٘ظطسؼضنسزضز  pressure)ایفكبضنفحٝتٓ،ٞبیٔؿشمضٚـٖتبٌطزز.

plate)سٙؿ غكب(tensiometer)تٛٔشطٚ فكبض ٟٔٓ(pressure membrane)ییٚ إّٝ ٚیٗسطاظ

ٔضٚـیٗایٗسطٔؼَٕٛ ضٚـغیٞب زض ثطضؾتٓٔؿشمتطثبقٙس. ٔ٘كبٖٞبیقبذمیثب تعاٖزٞٙسٜ

بنضَٛثزذ سغتعیىیذٛالفیبٚ ٘ؿجزثٝ ٘ؿجزثٝ،ضَٛثزحؿبؼٞؿشٙستعأٖتتطاروٝ

اظٔیزضنسضَٛثزذبنزضٔىفٔشٙبظطالسأْتطیٌا٘ساظٜ ٞبیٔٛضزاؾشفبزٜزضضٚـتبٖقٛز.

ا ٔیٗ فیثرف ضٚـ ثٝ ؾٙؿٛضٞب(filter paper)یوبغصتّشطسٛاٖ حطاضسیٚ  heat)یاسلاف

dissipation sensor).٘بْثطز

ٞبیٕ٘ٛز.ضٚـ ٌتطیا٘ساظٜ غتطٔؿشمتٓ ٚ ٔؿشمتٓ نٛضر زٚ ٝث سٛأٖی ضا ذبن ؾبذشبضی ٔىف

ذبن سٛزٜ ثب سٕبؼ زض حؿٍط یه حطاضسی اِىشطیىی دبضأشطٞبی ٌتطیا٘ساظٜ ٔجٙبی ثط ٔؼٕٛت  غتطٔؿشمتٓ

 .ثبقسٔی سب٘ؿتٛٔشط اظ اؾشفبزٜ قبُٔ ػٕٛٔب  ٔؿشمتٓ ٞبیٚضٚـ ثبقسٔی

-ٕ٘ی ذٛز زضٖٚ اظ ضا ٞٛا ػجٛض اابظٜ و1ٝؾطأتىی زیؿه یه اظ اؾشفبزٜ ثب ٔؿشمتٓ ٞبیضٚـ زض

 ٕٞچٖٛ ٚ ثٛزٜ ٞٓا٘ساظٜ حفطار زاضای ؾطأتىی زیؿه قٛز.ایٗٔی ٌتطیا٘ساظٜ ٔبسطیؿی زٞس،ٔىف

قٛزٔی ؾبذشٝ وبئِٛتٙتز اٙؽ اظ ؾطأتىی ٔهبِح اظ ػٕسسب  ٚ ٌتطزٔی لطاض آة ٚ ٞٛا فبظ زٚ ثتٗ یهغكب

(Jotisankasa, 2005). 

دسیسٜ ثٝ ٔٙجط سٛا٘سٔی آٖ ٔؿشمتٓ ٌتطیا٘ساظٜ ٚ اؾز ٔٙفی آة فكبض غتطاقجبع ٞبیبنذ زض

زضنس ٚ ٔىف ٔتعاٖ ٔب٘سٖ ثبثز قطٌ ثٝ ٔؿأِٝ ایٗ ضفغ قٛز.ثطای ٌتطیا٘ساظٜ ؾتؿشٓ زض وبٚیشبؾتٖٛ

 ضٚـوٝ ٗای.قٛز ٔرجز آة فكبض سب زٞٙسٔی افعایف ٔتعاٖ یه ثٝ ضا آة فكبض ٚ ٞٛا فكبض ٔمساض ضَٛثز،

 قىُ 12-3زض اؾزٚ قسٜ زازٜ  سٛؾٍ ثبض اِٚتٗ ثطای اؾز ٔؼطٚف ٔحٛضی ا٘شمبَ ضٚـ ثٝ٘كبٖ

2ثتكبح سٛؾٍ آٖ وبضثطز ثبض اِٚتٗ ٚ یبفز سٛؾؼٝ ٚ اضائ1965ٝبَؾ زض1ٞتّف ٚ 1935 ؾبَ زض2اؾىبفتّس

                                                 

1 Ceramik Disk 

2 Schofield 
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.قس ٌعاضـ1961ؾبَ زض

 
ٔحٛضٞبا٘شمبbَ)یاسٕؿفطٍیقطاa)یٔحٛضا٘شمبَضٚـاظاؾشفبز12ٜ-3قىُ



 3رٍش فیلتز کاغذي 3-8-1

ذبناؾشفبزقس.اظٔعایبی-سؼتتٗٔٙحٙیٍٟ٘ساقزآةفتّشطوبغصیثٝػٙٛاٖیهضٚـاظضٚـ

اظَطفی ٘ظطثٝزِتُزضَجك٘ظطثؼًیٔحممبٖایٗضٚـؾِٟٛزا٘جبْٚوٓٞعیٙٝثٛزٖآٖاؾز.

٘شبیجایٗسؿززلزثبتیی٘ساضز.أبثَٝٛضوّیثطاییسٙفذبِماػٕبِیثطقىُٔٙحٍٙ٘طفشٗسبثتط

-سٛا٘سٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌتطز.ضٚـفتّشطوبغصیزاضایحؿبؾتزثبتییٔیثطضؾیاِٚتٝضفشبضذبنٔی

ثبقس.

فتّشطوبغصیثطای آیتٗ٘بWhatman 42ٝٔایٗآظٔبیفاظ وبِتجطاؾتٖٛآٖآٔسٜوٝزض ٕ٘ٛزاض

ا٘جبْقسٜاؾز.ASTM D5298اؾزاؾشفبزٜقسٚآظٔبیفَجكآیتٗ٘بٔٝ

                                                                                                                                                     
1 Hilf 

2 Bishop 

3 Filter Paper Test 
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زضضٚـسٕبؾیفمٍٔىفآظٔبیففتّشطوبغصیثٝنٛضرسٕبؾیٚغتطسٕبؾیا٘جبْٔی قٛز.

قٛز.ذبنوٝقبُٔٔىفٔبسطیؿیٚٔىفاؾٕعیٔحبؾجٝٔیثبفشیٚزضضٚـغتطسٕبؾیٔىفوُ

ثبقسوٝیهػسزفتّشطوبغصیثتٗزٚفتّشطوبغصیزیٍطلطاضٌطفشٝٚزضـسٕبؾیثٝایٗنٛضرٔیضٚ

ٌتطز.أبزضضٚـغتطسٕبؾیفتّشطوبغصیٞتچسٕبؾیثبٕ٘ٛ٘ٝذبن٘ساضزٚثبیهزاذُذبنلطاضٔی

قٛزٚزضبذشٝٔیٞبیٔرشّفؾقٛز.زضایٗآظٔبیفٕ٘ٛ٘ٝثبزضنسضَٛثزٚؾتّٝاظؾُحذبناسأی

150یهٔحفظٝزضثؿشٝ ثبیسسٛاٝزاقزوٝزضََٛٔسرٔشطٔىؼجیلطاضٔیؾب٘شی250سب ٌتطز.

سبضٚظسب7ثتٗآظٔبیفٔحفظٝزاذّیٞتچاضسجبَیثبٞٛایذبضج٘جبیسزاقشٝثبقس.ٔسرظٔبٖآظٔبیف

ٔحفظٝظطفٚفتّشطوبغصیزض٘ظطایٗٔسرظٔبٖاٟزثٝسؼبزَضؾتسٖٕ٘ٛ٘ٝذبنثبضٚظاؾز14ٚ

آظٔبیف ٕٞتٗزِتُزض ثٝ اؾز. ٔسرظٔبٌٖطفشٝقسٜ قسٜ ثطای10ٕٝ٘ٛ٘ٞبیا٘جبْ ٘ظطضٚظ زض ٞب

یهٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیففتّشطوبغصی٘كبٖزازٜقسٜاؾز.13-3ٌطفشٝقس.زضقىُ

ذبنثبظؾبظیقسٜؾٝآظٔبیففتّشطوبغصیزضایٗدػٚٞفا٘جبٌْطفزوٝیهٔٛضزآٖثطضٚی

%آِٛزٌی6%آِٛزٌی٘فزچطاؽٚزیٍطیثب6ثسٖٚآِٛزٌیٚیهٔٛضزثطضٚیذبنثبظؾبظیقسٜثب

ٌبظٚئتُٕٞطاٜثٛز.



ٕ٘ٛ٘ٝذبناٟزآظٔبیففتّشطوبغصی13-3قىُ
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 گیزي ًتیجِ 3-9

ٕٞچٙتٗ اضائٝ ذبن اِٚتٝ ٔكرهبر ٚ قبذم ٞبیآظٔبیف ا٘جبْ ضٚـ فهُ، ایٗ زض  قس.

 فهُ قس.زض ٔؼطفی ثطضؾی ٔٛضز ٔشغتطٞبی ٚ ٞبآظٔبیف ا٘جبْ ضٚ٘س اؾشفبزٜ، ٔٛضز ٞبیزؾشٍبٜ ٔكرهبر

.قس ذٛاٞس دطزاذشٝ ٞبآٖ سحّتُ ٚ سفؿتط ثٝ ٚ قسٜ اضائٝ ٞبی٘شبیجآظٔبیف آیٙسٜ،
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 فصل چهارم -4

 هاها و تفسیز آننتایج آسمایش
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 هقذهِ 4-1

ا٘جبْآظٔبیفسٛؾٍٔحممبٖٞبیا٘جبْقسٜٞبیٌصقشٝثٝٔطٚضسحمتكفهُ سٛيتح٘حٜٛ ،ٚ ٞب

آِٛزٌیزضٞبیٔرشّفاٟزثطضؾیسبثتطزضایٗفهُ٘شبیجآظٔبیف.ٞبدطزاذشٝقسضٚ٘سا٘جبْآظٔبیف

اظٌتطز.لطاضٔی٘شبیجثسؾزآٔسٜٔٛضزسحّتُقٛزٚثطضؾیٔیٞبیٔرشّفثطضٚیضفشبضذبنحبِز

آظٔبیف ٔیإّٝ قسٜ ا٘جبْ آظٔبیففتّشطٞبی ٔرشّف، قطایٍ زض اقجبع آظٔبیففطٚضیعـ ثٝ سٛاٖ

ٞبیغتطاقجبعاقبضٜوطز.وبغصیٚآظٔبیف

 آسهايص فزٍريشش اضباعًتايج حاصل اس  4-2

 خاک اضباع ضذُ با آب 4-2-1

وٝاثشسااٟطزاثجطبرفطٚضیعقطیٜاؾزطٌطفشٝقسیٗقىُزض٘ظٞبثٝاضیعیضٚ٘سآظٔبیفثط٘بٔٝ

یثطسٖٚآِطٛزٌیزؾطز٘رطٛضزٜٞطبی،ٕ٘ٛ٘ٝدشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنٔٛضزآظٔبیفثٛزٖذبنٚسؼتتٗ

آٔطسٜاؾطزٚثطب1-4زضاطسَٚثطضٚیذبنزؾز٘رطٛضزٜٞب٘شبیجآظٔبیف.قٛ٘سسٛؾٍآةاقجبعٔی

ٞطبآظٔطبیفوطٝٔتطبٍ٘تٗ٘شطبیجٔشغتطثٛزٜاؾز19.58سب16.01ثتٗسٛاٝثٝ٘شبیجدشب٘ؿتُفطٚضیعـ

ٞبٚثسؾزآٔسٜاؾز.سفبٚرٔٛاٛزثتٗ٘شبیجثسؾزآٔسٜثٝسفبٚرزضؾبذشبضذبن17.78ٕٝ٘ٛ٘ٔمساض

بسٛاٝثٝ٘شبیجثسؾزآٔطسٌٜتطیاضسجبٌزاضز.اِجشٝثٞبیاحشٕبِیزضٔطحّٕٝ٘ٛ٘ٝأىبٖزؾزذٛضزٌی

فطٚضیعقیلطاضٌطفزاقسیسٞبیاعزؾشٝذبن ذبنASTM D5333َجكاؾشب٘ساضزٞبٔیٕ٘ٛ٘ٝزضسٕب

.ٞبیٔٛاٛزسبثتطچٙسا٘یزضدشب٘ؿتُفطٚضیعـایجبز٘ىطزٚسفبٚر
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 ٘رٛضزٜزؾزٞبیٕ٘ٛ٘ٝعـیفطٚضعاٖتٔٗتتسؼ1-4اسَٚ

قٕبضٜ

ٕٝ٘ٛ٘
طایٍٕ٘ٛ٘ٝق

٘ؿجز

سرّرُ

اِٚتٝ

٘ؿجز

سرّرُ

ٟ٘بیی

ضَٛثز

اِٚتٝ

)%(

ضَٛثز

ٟ٘بیی

)%(

زا٘ؿتشٝ

ذكه

ذبن

(3cm
g)

ٔؼتبض

فطٚضیعـ

)%(

زضاٝ

فطٚضیعـ

قسیس05/137/072/387/183/158/19زؾز٘رٛضز1ٜ

قسیس89/033/079/374/1841/194/17٘رٛضزٜزؾز2

قسیس77/021/055/292/1651/133/19٘رٛضزٜزؾز3

قسیس74/026/014/329/1653/104/16٘رٛضزٜزؾز4

قسیس87/298/1650/101/16 78/029/0٘رٛضزٜزؾز5



ٝثٝزِتُایٙىٝ ٞطبیدبیتٗثٛزٖضَٛثزٚقىٙٙسٜثٛزٖسٛزٜذبنٔٛضزآظٔطبیف،ثطزاقطزٕ٘ٛ٘ط

افعٚزٖآتیٙسٜزضذبنثبزضنسٞبیثبثزٔكطرمثطٝنطٛضروطبٔلإٚ٘ٛزٔیضاؾرززؾز٘رٛضزٜ

اٟزسؿٟتُزضثطضؾطیدبضأشطٞطبیٔرشّطفٔطٛثطزضدشب٘ؿطتُدصیط٘جٛز.یىٙٛاذززضوُٕ٘ٛ٘ٝأىبٖ

بظیٞبیسحمتكثططضٚیذطبنثبظؾطؾبیطآظٔبیف،فطٚضیعـدؽاظاثجبردشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنٔحُ

اثطثبظؾبظیٚزؾزذطٛضزٌی،آظٔطبیففطٚضیطعـثططایاثشساثٝٔٙظٛضثطضؾیفز.ِصاقسٜنٛضردصیط

قطسٜٞبیثبظؾبظیٚسٕبٔیٕ٘ٛ٘ٝبظیقسٜا٘جبْقسٕ٘ٛ٘ٝذبنثبظؾ5ثطضٚیسؼتتٗدشب٘ؿتُفطٚضیعـ

ٛضزٌیذبنزضاطسَٚثبزا٘ؿتشٝثبثززضضَٛثزَجتؼیسٟتٝقسٜاؾز.ذلانٝ٘شبیجآظٔبیفزؾزذ

زٞطسوطٝزضآظٔطبیفذطبنثطبزؾطزذطٛضزٌیدشب٘ؿطتُ٘شبیجثسؾزآٔسٜ٘كبٖٔطیآٔسٜاؾز.4-2

ثسؾطزآٔطسٜاؾطز.٘شطبیج10.91ٞطبسغتتطوطزٜاؾزوٝٔتبٍ٘تٗآظٔبیف12.95سب9.08فطٚضیعـاظ

بلبثُٞزٞسأبسفبٚرٞبضا٘كبٖٔی٘تعسفبٚرزضدشب٘ؿتُفطٚضیعـٕ٘ٛ٘ٝٞبیزؾزذٛضزٜآظٔبیفذبن
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ثبقس.سٛإٝ٘ی

 یآِٛزٌثسٖٚذبنعـیفطٚضعاٖتٔیضٚثطیذٛضزٌزؾزطتسبث2-4اسَٚ

قٕبضٜ

ٕٝ٘ٛ٘
قطایٍٕ٘ٛ٘ٝ

٘ؿجز

سرّرُ

اِٚتٝ

٘ؿجز

سرّرُ

ٟ٘بیی

ضَٛثز

اِٚتٝ

)%(

ضَٛثز

ٟ٘بیی

)%(

زا٘ؿتشٝ

ذكه

ذبن

(3cm
g)

ٔؼتبض

فطٚضیعـ

)%(

زضاٝ

فطٚضیعـ

قسیس89/12 92/05/05/508/1942/1 قسٜثبظؾبظی1

 ٔشٛؾ89/052/05/549/1842/108/9ٍقسٜثبظؾبظی2

ٔشٛؾ89/051/05/565/1742/171/9ٍقسٜثبظؾبظی3

قسیس88/046/05/508/1942/195/12قسٜثبظؾبظی 4

ٔشٛؾ89/050/05/564/1842/193/9ٍقسٜظؾبظیثب5



٘شبیج٘كبٖٔی اثطوٝزٞسٔمبیؿٝ ثط ٘ظط وبٞفزؾزذٛضزٌیدشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنٔٛضز

زضؾبذشبضٚ٘حٜٛلطاضٌتطیشضارذبنوبٞفدشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنثبظؾبظیقسٜسغتتطػّزیبثس.ٔی

زضفهُزْٚثٝطارٔتىطٚؾىٛدتهٚٔبوطٚؾىٛدتهاؾزوٝزاضایحفثبقس.ذبنضٔجٙسٜٔیوٙبضٞٓ

ضیعزِٚیحفطارضیعسطٕٞچٙبٖٚاٛزحفطارثعضٌشطضاثٟٓٔیزؾزذٛضزٌیَٛضوبُٔثحثقسٜاؾز.

قٛزوٝزض٘شبیجاضائٝقسٜ٘تعٔكٟٛزاؾز.فطٚضیعـٔیزاضز.ٕٞتٗٔؿبِٝٔٛاتوبٞفٔتعاٖ

ثطضٚیٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیفثطضٚیٕ٘ٛ٘ٝزؾز٘رٛضزٜثبآظٔبیفٕ٘ٛزاضفطٚضیعـثطای1-4زضقىُ

٘كبٖاٟزٔمبیؿٝثٟشطضفشبضسغتتطقىُٚفطٚضیعـزٕٚ٘ٛ٘ٝثبظؾبظیقسٜوٝثبآةاقجبعقسٜثٛز٘س

.قسٜاؾززازٜ
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 آةثبقسٜاقجبعیآِٛزٌثسٖٚقسٜیبظؾبظثٚ٘رٛضزٜزؾزذبنعـیفطٚضؿٝیٔمبٕ٘ٛزاض1-4قىُ

 ّاآلايٌذُ خاک اضباع ضذُ با 4-2-2

وٝ٘كزٔٛاز٘فشطیثبػطثاقطجبعٚسغتتططضَٛثطززضٔٛاضزیذبنفطٚضیعقیثطایثطضؾیضفشبض

ثطبزضقطایٍضَٛثزَجتؼیذٛزلطاضزاقشٙسوٝزؾز٘رٛضزٜٚثبظؾبظیقسٜٞبیقٛز،ٕ٘ٛ٘ٝٔیذبن

ثطایإَتٙبٖثتكشطٞطآظٔبیفزضزٚسىطاضٔشطٛاِیٞبزضایٗآظٔبیفُاقجبعقس٘س.ٌٚبظٚئتفزچطاؽ٘

سطثطایثطضؾیزلتكآٔسٜاؾز.3-4ٞبیا٘جبْقسٜثطضٚی٘فزچطاؽزضاسَٚ٘شبیجآظٔبیفا٘جبْقس.

ثطبٝثبقٙس.زاقشثبظؾبظیقسٜٞبیزؾز٘رٛضزٜزا٘ؿتشٝٚ٘ؿجزسرّرُثطاثطثبٕ٘ٛ٘ٝؾؼیقسسبٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیزؾز٘رٛضزٜزضاطٝفطٚضیطعـ0.66ٕٚٝ٘ٛ٘ٞبیزؾزذٛضزٜزضاٝفطٚضیعـٕ٘ٛ٘ٝ،سٛاٝثٝ٘شبیج

زؾز٘رٛضزٜوٕشطاظذبنثبظؾبظیقسٜٕٞتَٗٛضوٝٔكرماؾززضاٝفطٚضیعـذبن.زاض٘س0.43

.قطٛززض٘ظطٌطفشٝٔیلبثُسٛاٝ٘جٛزٜٚزضحسذُبیآظٔبیفاذشلافثتٗ٘شبیجأبثسؾزآٔسٜاؾز

ا٘س.ٚايحاؾزوٝٞطزٚذبنسمطیجبدشب٘ؿتُفطٚضیعـذٛزضازضحًٛض٘فزثَٝٛضوبُٔاظزؾززازٜ





72 

 

 چطاؽ٘فزثباقجبعیقسٜیثبظؾبظٚ٘رٛضزٜزؾزٞبی3ٕٝ٘ٛ٘-4اسَٚ

ٔبزٜ

آتیٙسٜ

قطایٍ

ٕٝ٘ٛ٘
ٕٝ٘ٛ٘

٘ؿجز

سرّرُ

اِٚتٝ

٘ؿجز

سرّرُ

ٟ٘بیی

ضَٛثز

اِٚتٝ

)%(

ضَٛثز

ٟ٘بیی

)%(

زا٘ؿتشٝذكه

ذبن
)( 3cm

g

 

ٔتبٍ٘تٗ

ٔؼتبض

فطٚضیعـ

)%(

زضاٝ

فطٚضیعـ

٘فز

چطاؽ

زؾز

 ٘رٛضزٜ

19/082/05/568/2342/1 

 وٓ 43/0

29/085/05/597/2242/1

ثبظؾبظی

قسٜ

19/0 76/05/510/2142/1
و66/0ٓ

29/078/05/568/2242/1



ٌبظٚئتُ ضٚی آظٔبیفثط اسَٚ زض اؾز4-4وٝ ذبنآٔسٜ فطٚضیعـثطای زضاٝ زاز ٘كبٖ

سٛاٝثٝ٘شبیجاؾز0.57ٚذبنزؾز٘رٛضز0.74ٜثبظؾبظیقسٜ ثب ٘فز. ٌبظٚئتُٔب٘ٙسضفشبض ضفشبض

ٜشطاظٕ٘ٛ٘ٝزؾز٘رٛضزٜثسؾزآٔسثطایذبنثبظؾبظیقسٜثتكسؾزآٔسٜٔمساضثؾفتسسىطاضقسٜٚ

٘شبیجثؿتبض٘عزیهثٟٓٔی زضاٝفطٚضیعـثطایٞطزٕٚ٘ٛ٘ٝ.ٚسفبٚرٔٛاٛز٘بچتعاؾزثبقساؾزأب

ٞبیٌعاضـقسٜثطای٘فزچطاؽٚذبندشب٘ؿتُفطٚضیعـذٛزضااظزؾززازٜاؾز.آظٔبیف1وٕشطاظ

ا٘سٚثطایٔكرمقسٖضفشبضذبنزضؾطثبضثبتسطوتّٛدبؾىبَا٘جبْقس200ٜضفكبضٌٚبظٚئتُٞطزٚز

.ٖزضٔٛضزضفشبضذبن٘ظطزازثشٛا٘تبظثٝا٘جبْآظٔبیفزضفكبضٞبیثبتسطاؾزسب

زؾز٘رٛضزٜ ٚ حبِزثبظؾبظیقسٜ ٞطزٚ سفبٚرضفشبضػّزوبٞفدشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنزض

ثبسٛاٝثٝسٛيتحبرذبنفطٚضیعقیزضٔمب ثُٔٛازآتیٙسٜ٘ؿجزثٝآةثٝػٙٛاٖؾتبَٔٙفصیاؾز.

زا٘تٓآةثٝزِتُذبنتزٞبٔیٚدشب٘ؿتُفطٚضیعـآٖٝقسٜزضفهَٛلجُزضٔٛضزذبنضٔجٙسٜاضائ
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قٛز.زضحبِیوٝٔٛاز٘فشیٔبٞتزلُجیذٛزثبػثقىؿشٝقسٖػبُٔدتٛ٘سزٞٙسٜثتٗشضارذبنٔی

سطقسٖقٛ٘س،ثبػثٔؿشحىٓجیزاض٘سٚػلاٜٚثطایٗوٝثبػثقىؿشٝقسٖدتٛ٘سثتٗشضارٕ٘یغتطلُ

ػبُٔزیٍطوٝوتّٛدبؾىبَثٕٝٞبٖقىُلجُثبلیٔی200قٛ٘سٚحفطارزضسٙفدتٛ٘سٞبٔی ٔب٘ٙس.

ُزْٚسٛؾٍٔحممبٖٔٛضزسٛاٝثٛزٜاؾزثبثززیاِىشطیهٔبیغٔٙفصیاؾز.ٕٞتَٗٛضوٝزضفه

وٙس.ثٕٝٞتٗقىُٔكرمػٙٛاٖقسثبوبٞفثبثززیاِىشطیهٔبیغٔٙفصیٔمبٚٔزافعایفدتسأی

یبثس.قسثبوبٞفثبثززیاِىشطیهٔبیغٔٙفصیدشب٘ؿتُفطٚضیعـ٘تعوبٞفٔی



 ُتٌبظٚئثباقجبعیسٜقیثبظؾبظٚ٘رٛضزٜزؾزٞبی4ٕٝ٘ٛ٘-4اسَٚ

ٔبزٜ

آتیٙسٜ

قطایٍ

ٕٝ٘ٛ٘
ٕٝ٘ٛ٘

٘ؿجز

سرّرُ

اِٚتٝ

٘ؿجز

سرّرُ

ٟ٘بیی

ضَٛثز

اِٚتٝ

)%(

ضَٛثز

ٟ٘بیی

)%(

زا٘ؿتشٝ

ذكه

ذبن

)( 3cm
g

 

ٔتبٍ٘تٗ

ٔؼتبض

فطٚضیعـ

)%(

زضاٝ

فطٚضیعـ

ٌبظٚئتُ

زؾز

٘رٛضزٜ

19/0 75/05/558/2642/1
و57/0ٓ

29/071/05/58/2442/1

ثبظؾبظ

 یقسٜ

19/072/05/504/2842/1
و74/0ٓ

29/08/05/592/2942/1



٘فطزچططاؽٌٚبظٚئتطُ٘كطبٖزازٜقطسٜآة،ٞبیزؾز٘رٛضزٜاقجبعقسٜثب2ٕٝ٘ٛ٘-4زضقىُ

عیوٝ٘كبٖزاز٘س،ٜٚثطسغتتطحجٓ٘بچتٞبیآِٛزٜػلاذبناؾز.ٕٞتَٗٛضوٝزضقىُٔكرماؾز

ثطبلیٔب٘طسٜٞبیآِٛزٜثٌٝبظٚئتطُٚ٘فطزچططاؽا٘شٟبیآظٔبیفثطایٕ٘ٛ٘ٝحفطارذبنثسٖٚسغتتطزض
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ذبنثطٝزضٖٚحفططارذطٛزٌتطیزاقشٝٚاؾز.زضحبِیوٕٝ٘ٛ٘ٝاقجبعقسٜثبآةسغتتطحجٓچكٓ

فطٚضیعـوطزٜٚثرفظیبزیاظحفطارذبناظثتٗضفشٝاؾز.




اِف()

 
)ة(


)ج(

٘فز(ة)ُ،تٌبظٚئ(اِف)فیآظٔبیا٘شٟبزضچطاؽ٘فزُٚتٌبظٚئآة،ثبقسٜاقجبعٞبی2ٕٝ٘ٛ٘-4قىُ

آة(ج)چطاؽ،

قطسٜاقجبعٞبیاقجبعقسٜثبآة3ٕٝ٘ٛ٘ٚ-4ٞبزضقىُٕ٘ٛ٘ٝثطایٔمبیؿٝثٟشطزضاٝفطٚضیعـ

ا٘سسبثطضؾیثٟشطیزضٔطٛضزسفطبٚرضفشطبضذطبنزضقططایٍٔرشّطفٞبزضوٙبضٞٓآٚضزٜقسٜآتیٙسٜثب
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ٔٛازآتیٙسٜثَٝٛضوبٔطُاقطجبعقطٛززضٔٛاضزیوٝذبنثبثبسٛاٝثٝایٗ٘شبیجآتیٙسٌیا٘جبْقٛز.

طٚضیعـذبنچكطٓدٛقطیوططز.سٛاٖاظفوٙسٚٔیدشب٘ؿتُفطٚضیعـثٝٔمساض٘بچتعیوبٞفدتسأی

سفبٚرثتٗذبناقجبعقسٜثبآةٞٓزضزٚحبِزثبظؾبظیقسٜٚزؾز٘رٛضزٜثٝذٛثیزضقىُ٘كبٖ

زازٜقسٜاؾز.

 
یضٚثطی٘فشٞبیٙسٜیآتٚآةثبقسٜیبظثبظؾٚ٘رٛضزٜزؾزذبنیؾبظاقجبعطتسبثؿٝیٔمب3-4قىُ

عـیفطٚضُتدشب٘ؿ



 خاک آلَدُ اضباع ضذُ با آب 4-2-3

٘فزچطاؽٌٚبظٚئتُآِٛزٜقسٜٚزضنسٚظ٘یثب%ثطاؾبؼ10%سب2اظٞبزضایٗآظٔبیفٞبٕ٘ٛ٘ٝ

اضا٘جبْٚ٘شبیجٞبزضزٚسىطسطٞطوساْاظآظٔبیفضؾتسٖثٝ٘شبیجزلتكبآةاقجبعقس٘س.ثطایثطضؾیث

٘كبٖضاآظٔبیفثطضٚیٌبظٚئت5ُ-4٘شبیجثسؾزآٔسٜزضاسَٚ.ثسؾزآٔسٜٔتبٍ٘تٌٗطفشٝقسٜاؾز

%سغتتطارظیبزیزضضفشبضذبن٘ساقشٝاؾزأبثبافعایفٔتعا6ٖزضنسآِٛزٌیسبثبافعایفوٝزٞسٔی
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ٞبٔتعاٖآِٛزٌیافعایفیبفشٝاؾز.آِٛزٌیزضٕ٘ٛ٘ٝ



 قسٜیثبظؾبظذبنثُٝتٌبظٚئیزضنسافعٚزٖطتسبث5-4سَٚا

ٔبزٜ

آتیٙسٜ

زضنس

آِٛزٌی
ٕٝ٘ٛ٘

٘ؿجز

سرّرُ

اِٚتٝ

٘ؿجز

سرّرُ

ٟ٘بیی

ضَٛثز

اِٚتٝ

)%( 

ضَٛثز

ٟ٘بیی

)%(

زا٘ؿتشٝ

ذكه

ذبن

)( 3cm
g

 

ٔتبٍ٘تٗ

ٔؼتبض

ـفطٚضیع

)%(

زضاٝ

فطٚضیعـ

ٌبظٚئتُ

اقجبع

وبُٔ

19/072/05/504/2842/1
و74/0ٓ

29/08/05/592/2942/1

2 
19/0 56/05/582/1742/1

قسیس08/10
29/059/05/512/1742/1

4 
19/0 59/05/561/19 42/1

ٔشٛؾٍ 68/8
29/061/05/596/18 42/1

6
1 9/056/05/556/2042/1

ٔشٛؾ99/8ٍ
29/053/05/573/2042/1

8
19/0 46/05/592/1742/1

قسیس83/11
29/048/05/565/1842/1

10
19/045/05/584/1742/1

قسیس77/14
29/049/05/536/1742/1



٘كبٖزازٜثٌٝبظٚئتُضنسٞبیٔرشّفآِٛزٌیزٞبثبٕ٘ٛ٘ٝفطٚضیعقیضفشبضٕ٘ٛزاض4-4قىُزض
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سبلجُاظاقجبعؾبظییسطؾتٕیاضٞبٕ٘ٛزَجكا٘س.وتّٛدبؾىبَاقجبعقس200ٜزضٞبٕ٘ٛ٘ٝقسٜاؾزوٝ

ٕ٘ٛ٘ٝٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛزاض ٘تع اقجبع اظ ثؼس ٔطحّٝ زض ٔكبثٟیزاقشٙس. سغتتطحجٓ آِٛزٌیثؿتبض6ٞبیسب %

%آِٛزٌیثَٝٛضٔحؿٛؾیٔتعاٖسغتتطحجٓثتكشطیزاقشٙس.10%8ٚبٞبیث٘عزیهثٕٝٞٓٚ٘ٛ٘ٝ



 ُتٌبظٚئٔرشّفٞبییٚظ٘زضنسثبقسٜیثبظؾبظذبنعـیفطٚضؿٝیٔمبٕ٘ٛزاض6-4اسَٚ




ٕ٘ٛ٘شبیجآظٔبیف6-4اسَٚ ثب سٛؾٍ٘فزچطاؽضا ٖٚآِٛزٌی٘كبٖزازٜ٘ٝثسٞبیا٘جبْقسٜ

وٙساؾز.ٔكرماؾزذبنآِٛزٜثٝ٘فزچطاؽضفشبضیٔكبثٝثبذبنآِٛزٜقسٜثبٌبظٚئتُضاز٘جبَٔی

%ضٚ٘س10%8ٚ%آِٛزٌیٔتعاٖوبٞفحجٓسغتتطثؿتبضوٕیزاقشٝاؾزٚزضٔتعاٖآِٛزٌی6ٚسب

افعایكیٔكبٞسٜقسٜاؾز.



78 

 

 قسٜیثبظؾبظذبنثٝچطاؽ٘فزیزضنسافعٚزٖطتسبث7-4اسَٚ

ٔبزٜ

آتیٙسٜ

زضنس

آِٛزٌی
ٕٝ٘ٛ٘

٘ؿجز

سرّرُ

اِٚتٝ

٘ؿجز

سرّرُ

ٟ٘بیی

ضَٛثز

اِٚتٝ

)%( 

ضَٛثز

ٟ٘بیی

)%(

زا٘ؿتشٝ

ذكه

ذبن

)( 3cm
g

 

ٔتبٍ٘تٗ

ٔؼتبض

فطٚضیعـ

)%(

زضاٝ

فطٚضیعـ

٘فز

چطاؽ

اقجبع

وبُٔ

19/0 76/05/510/2142/1
و66/0ٓ

29/078/05/568/2242/1

2
19/056/05/567/1742/1 

ٔشٛؾٍ 79/9
29/055/05/593/1742/1

4 
19/0 59/05/585/16 42/1

ٔشٛؾٍ 99/8
29/057/05/526/16 42/1

6
1 9/056/05/511/1842/1

ٔشٛؾ05/9ٍ
29/061/05/596/1842/1

8
19/0 53/05/571/1742/1

قسیس09/11
29/056/05/523/1842/1

10
19/044/05/563/2042/1

قسیس17/15
29/049/05/541/2142/1



ٞبیٕ٘ٛ٘ٝذبنآِٛزٜثٝ٘فزچطاؽٕ٘ٛزاضفطٚضیعـٔطثٌٛضفشبضسغتتطحجٓثطایٔكرمقسٖ

آٚضزٜقسٜاؾز.٘شبیجثطای٘فزچطاؽ5-4زضقىُٞبیثسٖٚآِٛزٌیثبظؾبظیقسٜآِٛزٜٕٞطاٜثبٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیآِٛزٜثٌٝبظٚئتُ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٔكبثٕٝ٘ٛ٘ٝ
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چطاؽ٘فزٔرشّفٞبییٚظ٘نسزضثبقسٜیثبظؾبظذبنعـیفطٚضؿٝیٔمبٕ٘ٛزاض4-4قىُ

اضائٝقسٜاؾزو6ٝ-4اظزٚآتیٙسٜٔٛضزاؾشفبزٜزضسحمتكقىُثطایٔمبیؿٝ٘شبیجثسؾزآٔسٜ

زٞس.ثطٞبیآِٛزٜضاثبافعایفٔتعاٖآِٛزٌیٔرشّفثبذبنثسٖٚآِٛزٌی٘كبٖٔیٔؼتبضفطٚضیعـٕ٘ٛ٘ٝ

زٚآتیٙسٜثؿتبض٘عزیهثٝٞٓاؾزٚضٚ٘طس٘ؿطجشباؾبؼقىُٔكرماؾزوٝضفشبضذبنزضثطاثطٞط

٘ىشٝلبثُشوطزیٍطافعایفٔؼتبضفطٚضیعـزض.%زضقىُ٘كبٖزازٜقسٜاؾز6ثبثزٔتعاٖفطٚضیعـسب

زٞس.ٔیٖ%آِٛزٌیاؾزوٝافعایفٔؼتبضآِٛزٌیضاثٝذٛثی٘كب10%8ٚٞبیثبٕ٘ٛ٘ٝ

-ثبثطززیوٝوٝذبنزضثطاثطٞطزٚآتیٙسٜٛاٌٖفزسٔیایٗثرفإغثٙسی٘شبیجثٝػٙٛاٖ

اظآ٘جبییوطٝسفطبٚرزضِعاطزأبٔؼتبضفطٚضیعـسفبٚرچٙسا٘ی٘ساقشٝاؾز.یزاض٘س،اِىشطیهٔرشّف

وِٝعاطز٘عزیطهثطٝٞطٓزاقطشٙس٘فزچطاؽٌٚبظٚئتُقٛزاظٞبثبػثسغتتطزضضفشبضذبنٔیآتیٙسٜ

وٕشطیزضسحمتكسبثتطٌصاضثبقٙس.اؾشفبزٜقسسبٔشغتتطٞبی
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چطاؽ٘فزُٚتٌبظٚئٔرشّفیزضنسٞبثبقسٜآِٛزٜٞبیٕ٘ٛ٘ٝعـیفطٚضبضتٔؼطارتتسغ5-4قىُ



 ایٗاٟزوٝ اظ ذبنثطضؾی اضفشبض ٔٙفصی ؾتبَ فبظیوٝ حبِزچٙس ٔرشّفزض ٔبیغ زٚ ظ

اثطارٞطزٚؾتبَزضوٙبضٞٓثٝنٛضرزلتكثطضؾیزضحبِزغتطاقجبعٔی٘تبظٔٙس،ٞؿشٙس سطثبقسسب

زِتُٔكبٞسٜ ٕٞتٗ ثٝ سبثتطآظٔقٛز. ٚ ٕٝ٘ٛ٘ آة اصة ٔتعاٖ ٔكرموطزٖ ثطای بیفغتطاقجبع

ز٘عزیهثٝاقجبعثٝثطضؾیٚثطضؾیضفشبضفطٚضیعـذبنآِٛزٜزضحبِٞبزضٔتعاٖاصةآةآتیٙسٜ

.٘شبیجآظٔبیفغتطاقجبعدطزاذشٝذٛاٞسقس

ُ  بـا  خاک-آب هطخصِ هٌحٌی تعییي 4-3  کاغـذ  اس اسـتفاد

 صافی

 ثطای وٝ ٞبییٔسَ ٚ ضٚاثٍ ٕٞچٙتٗ نبفی وبغصیٞبآظٔبیف اظ آٔسٜ زؾز ثٝ ٘مبٌ ثٝ سٛاٝ ثب

 زؾز ثٝ آٖ ٘شبیج ٚ قس اؾشفبزٜ ٔرشّف ٔسَ 5 اظ اؾز قسٜ دتكٟٙبز ذبن آة ٔكرهٕٝ٘ٛزاضسطؾتٓ

ثرف زٚ زض ا٘سٌطفشٝ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز سحمتك ایٗ زض SWRC ٕ٘ٛزاض ضؾٓ ٔٙظٛضثٝ وٝ ٞبیی ٔسَ.آٔس
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ا٘س قسٜ ثٙسی زؾشٝ  Brooks and Corey ،van Genuchtenٞبیضٚـ ٘ظتط اَٚ ثرفٞبیٔسَ.

،Kosugi ٘ظطزض ثب ذبن آة ٔكرهٝ ٕ٘ٛزاض ضؾٓ ضز ؾؼی ٚ ٞؿشٙس احشٕبَدتٛؾشٝ سٛظیغ ضیبيی سٛاثغ 

زاض٘س احشٕبَچٍبِی سبثغ زض حساورط ٔمساض یه ٌطفشٗ  ، Sekiٞبیضٚـ ٘ظتط زْٚ ثرف ٞبیٔسَ زض.

Durner ٍ٘ظط زض احشٕبَچٍبِی سبثغ سٛظیغ زض ضا ٔحّی حساورطٔمساض زٚ وٝ اؾز ٘حٛی ثٝ ضیبيی ضٚاث 

 ٞبیٔىف ٔمبزیطزض ذهٛنب ٚالؼی ٘شبیج ثب قسٜضؾٓ اضٕ٘ٛز قىُ قٛز ٔی ٔٛات أط ایٗ وٝ ٌتط٘سٔی

 نبفی وبغص ٘شبیج اظ قسٜاؾشرطاج ٞبیزازٜ ثب ثٟشطی سُجتك ٞبٔسَ ایٗ سٛؾٍ ٚ اقجبع ثٝ ٘عزیه ٚ دبیتٗ

.زاض٘س

ایٗوٝٚاٛز ثب قٛزٔی ٔكبٞسٜ اَٚ ثرف ٞبیٔسَ سٛؾٍ قسٜ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞبی زض وٝ ٕٞبَٖٛض

 ٚ نفط ثٝ ٘عزیهٔىف ٔمبزیط زض أب زاض٘س ٔٙبؾجی ػّٕىطز وٓحجٕی آة ٔحشٛای ٚ ثبت ٔىف ٔمبزیط زض

 اظ یثرفاَٚٞب ٔسَ سرٕتٗ ٚ ثبقٙس ٚالؼی قطایٍ زٞٙسٜ ٘كبٖ ا٘س ٘شٛا٘ؿشٝ اقجبع ثٝ ٘عزیه قطایٍ

 زضاذشلاف اذشلافزاضز.ایٗ نبفی وبغص اظ حبنُ ٘شبیج ثب یه ثٝ ٘عزیه اقجبعزضاٝ زض ٔىف ٔمبزیط

ا٘سسٛا٘ؿشٝیثرفزْٚٞبٔسَٚ اؾز ثطَطفقسٜ زْٚ ثرف ٞبیٔسَ سٛؾٍ قسٜ ضؾٓ زاضٞبیٕ٘ٛ

 ثسٖٚآِٛزٌیٚآِٛزٜذبن ثٝ ٔطثٌٛ ٕ٘ٛزاضٞبی زض ذٛثی ثٝ ٔٛضز ایٗ.ثبقٙس زاقشٝ سطیٔٙبؾت سمطیت

ٜاؾزوٝٞبٚاساَٚٔطثٌٛثٝدبضأشطٞبیٔٛضز٘تبظاساَٚآٚضزٜقسزضازأٝقىُ.اؾز سكرتم لبثُ

ٞبسؼتتٗقسٜاؾز.ثبسٛاٝثٝضٚاثٍٔٛاٛزثطایٞطضٚـسغتتطٔىفٕ٘ٛ٘ٝ

ذبناظایٗاٟزثطایٔبإٞتززاضزوٝثطایا٘جبْآظٔبیفسحىتٓ-سؼتتٗٔٙحٙیٔكرهٝآة

زضاٝاقجبعٔٛضز٘تبظ-ٔٙحٙیٔىفٞبیٔرشّفٚٔكرموطزٖضفشبضذبنزضٔىفغتطاقجبعسؼتتٗ

وٙس.آظٔبیفوبغصنبفیثٝزِتُذُبٞبیٔٛاٛززضآظٔبیفٚا٘جبْآظٔبیفضأكرمٔیٚضٚ٘ساؾز

 ضٚاثٍثتٗدبضأشطٞب ٕ٘یاٛاةٔؼبزترٔشفبٚرثطایثسؾزآٚضزٖ فمٍٞبیزلتمیاضائٝ ٚ ثطایزٞس

ثبقس.سؼتتٗضفشبضوّیٔىفذبنٔٙبؾتٔی
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یآِٛزٌثسٖٚذبنیثطااَٚ٘ٛعٞبیٔسَحؿتثطآةٍٟ٘ساقزٕ٘ٛزاض6-4قىُ



 یآِٛزٌثسٖٚذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓیثطاقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب8-4اسَٚ

R
2

 Parameters Equation Model 

0.99110
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 یآِٛزٌثسٖٚذبنیثطازْٚ٘ٛعٞبیٔسَحؿتثطآةٍٟ٘ساقزاضٕ٘ٛز7-4قىُ

 



 یآِٛزٌثسٖٚذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓیثطاقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب9-4اسَٚ

R
2

 Parameters Equation Model 

0.99721

 1.5422
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 %6ُتٌبظٚئثٝآِٛزٜذبنیثطااَٚ٘ٛعٞبیٔسَحؿتثطآةٍٟ٘ساقزٕ٘ٛزاض8-4قىُ



 %6ُتٌبظٚئثٝآِٛزٜذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب10-4اسَٚ

R
2

 Parameters Equation Model 

0.98141

 0.27329

 46.300

23050.0

 0.41657
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 %6ُتٌبظٚئثٝآِٛزٜذبنیثطازْٚ٘ٛعٞبیٔسَحؿتثطآةٍٟ٘ساقزٕ٘ٛزاض9-4قىُ

 

 %6ُتٌبظٚئثٝآِٛزٜذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب11-4اسَٚ

R
2

 Parameters Equation Model 

0.99670

  4.4878

 0.0019397

  11.868  

 0.0045243

 0.59102

 0.042558

 0.42307
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 %6چطاؽ٘فزثٝآِٛزٜذبنیثطااَٚ٘ٛعٞبیٔسَحؿتثطآةٍٟ٘ساقزٕ٘ٛزاض10-4قىُ



 %6چطاؽ٘فزثٝآِٛزٜذبنیثطاذبنآةٔكرهٕٝ٘ٛزاضضؾٓقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب12-4اسَٚ

R
2

 Parameters Equation Model 

0.98199

 0.74919

  24.524

 0.052709

 0.42201
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 %6چطاؽ٘فزثٝآِٛزٜذبنیثطازْٚ٘ٛعٞبیٔسَحؿتثطآةٍٟ٘ساقزٕ٘ٛزاض11-4قىُ



 %6چطاؽ٘فزثٝآِٛزٜذبنیثطاذبنآةٝٔكرهٕ٘ٛزاضضؾٓقسٜاؾشرطاجیدبضأشطٞب13-4اسَٚ

R
2

 Parameters Equation Model 
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 آظٔبیف12-4قىُ ٘شبیج ٞب ٕٝ٘ٛ٘ ؾٝ ضٚی ثط ٚ آِٛزٌی حبِزثسٖٚ ثب6ذبنزض آِٛزٌی %

زضزضنسضَٛثزٞبیثطاثط،ٔىفزٞس.ٔكرماؾزوٝضازضوٙبضٞٓ٘كبٖٔیٌبظٚئتُٚ٘فزچطاؽ

آِٛزٌیٔمساضوٕشط ثبسٛاٝثٝقىُآِٛزٌیسٛؾٍثطایذبنثب ی٘ؿجزثٝذبنثسٖٚآِٛزٌیزاضز.

ٚػبُٔٔىفضاثٝقىُٔحؿٛؾیثطایذبنوبٞفظٚئتُثطضٚیٔىفسبثتطثتكشطیزاقشٝاؾزٌب

افعٚزٖآتیٙسٜثٝؾطػزٔٛاتوبٞفٔىفقسٜٕٚ٘ٛ٘ٝثٝحبِزاقجبعذٛزضؾتسٜ زازٜاؾزٚثب

.اؾز.ثطای٘فزچطاؽسغتتطارٔىف٘ؿجزثٝحبِزآِٛزٌیثبٌبظٚئتُثبقتتوٕشطیضخزازٜاؾز



 
ٚچطاؽ٘فز%6یآِٛزٌثبٚیآِٛزٌثسٖٚٞبیٕ٘ٛ٘ٝذبن-آةٔكرهٝیٞبٕ٘ٛزاضسفبٚر12-4قىُ

ُتٌبظٚئ


 تاثیز هکص بز رفتار خاک آلَدُ ٍ بذٍى آلَدگی 4-4

آظٔبیف ثطضؾی٘شبیجحبنُاظ ایٗثرفثٝ ٔیزض ٔىفوٙشطَقسٜ ٕ٘ٛ٘ٝٞبیثب ٞبیدطزاظیٓ.
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%آِٛزٌیثٌٝبظٚئتُثٛز.زضای6ٗٛ٘ٝذبنثسٖٚآِٛزٌیٚیهٕ٘ٛ٘ٝذبنثبا٘شربةقسٜقبُٔیهٕ٘

آظٔبیف ٞٔىفٞب 150بی ،100 ٚ50ٕٝ٘ٛ٘ ضٚی ثط آظٔبیفوتّٛدبؾىبَ ایٗ ثب قس. اػٕبَ ضفشبضٞب

سؼتتٗقس.ٚاصةآةٕ٘ٛ٘ٝفطٚضیعقی اػٕبَٔىفٞب 150ضٚ٘سآظٔبیفثٝایٗقىُثٛزوٝثؼساظ

ٞبٞبظٔبٖزازٜقس.ثؼساظایٙىٝٔتعاٖاصةآةثطایٕ٘ٛ٘ٝبَسبظٔبٖضؾتسٖثٝسؼبزَثٕٝ٘ٛ٘ٝوتّٛدبؾى

وتّٛدبؾىبَاػٕبَقسٚسبا٘شٟبی200ؾبػزضؾتسثبضٌصاضیا٘جبْقسٚثبض24زضcc1/0ثٝوٕشطاظ

ٕ٘ٛ٘ٝثبلیٔب٘س.یآظٔبیفثطضٚ

٘كبٖٔیسغتتطارسرّرُ٘ؿجزثٝوٕٝ٘ٛزاض13-4قىُ ثٝزٞسٔكرماؾزظٔبٖضا ثؼساظ

٘ؿجزسرّرُثَٝٛضٔكرهی،وتّٛدبؾىبَٚاػٕبَثبض150زضٔىفثطایٞطزٕٚ٘ٛ٘ٝسؼبزَضؾتسٖ

وتّٛدبؾىبَ٘تعقطایٍٔكبثٟیٚاٛززاضز.اظ100ٚ50ٞبی.ثطایٔىفٞبوبٞفیبفشٝاؾزثطایٕ٘ٛ٘ٝ

سفبٚر زضإّٝ ٌبظٚئتُثٕ٘ٛ٘ٝٞبیلبثُشوط ثٝ آِٛزٜ ٕٝ٘ٛ٘ ٔسرظٔبٖضؾتسٖثٝسٖٚآِٛزٌیٚ زض

٘ؿجزسرّرُٟ٘بییٕ٘ٛ٘ٝ ٔیسؼبزَٚ ثسٖٚآِٛزٌیآظٔبیفٞب ثطایٕ٘ٛ٘ٝ وطز. 25ٚسٛاٖاقبضٜ ضٚظ

ایٗافعایفٔسرظٔبٖثطایٕ٘ٛ٘ٝآِٛزٜثٝثطؾساسٕبْظٔبٖتظْثٛزسبآظٔبیفثٝضٚظ28ٕ٘ٛ٘ٝآِٛزٜ .

٘ؿجزسرّرُ٘تعسغتتطارقس.وٝٔب٘غاصةآةسٛؾٍشضارذبنٔیثبقسٔٛاز٘فشیٔیٚاٛززِتُ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثطایٕ٘ٛ٘ٝثسٖٚآِٛزٌیوٕشطاظٕ٘ٛ٘ٝآِٛزٜ

قىُ زض ٕٝ٘ٛ٘ اصةآةثطایزٚ ٕ٘ٛزاض14-4ٔمساض اظ وٝ ٕٞتَٗٛض اؾز. قسٜ ٘كبٖزازٜ

ٞب،ٕٕ٘ٛ٘ٝبَٔىفثٝزِتُدبیتٗٚ٘عزیهاقجبعثٛزٖٔىفٔكرماؾززضاثشسایٞطزٚٔٙحٙیثباػ

-وٙٙسسبثٝسؼبزَثطؾٙس.زضازأٝثباػٕبَثبضٕ٘ٛ٘ٝٔجسزاقطٚعثٝاصةآةٔیقطٚعثٝاصةآةٔی

قٛز.٘ىشٝلبثُشوطزضایٕٗ٘ٛزاضوٕشطثٛزٖاصةٞبیثؼسی٘تعسىطاضٔیوٙسضٚ٘ساصةآةزضٔىف

ثبقس.ػّزوٕشطثٛزٖٔتعاٖفطٚضیعـٕ٘ٛ٘ٝثسٖٚآِٛزٌیثبٚاٛزٔتعاٖاصةآِٛزٜٔیآةسٛؾٍٕ٘ٛ٘ٝ
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اظؾٛییزضآظٔبیفثتكشطثٝضٚغٙىبضیشضارسٛؾٌٍبظٚئتُٔطثٌٛٔی ٞبیاقجبع٘كبٖزازٜقسثبقس.

یزضنسٞبییبثس.ػّزافعایففطٚضیعـضاثطا%ٔتعاٖفطٚضیعـافعایفٔی10ثبافعایفٔتعاٖآِٛزٌیسب

قٛز.ٞبػٙٛاٖوطزوٝذٛزٔٛاتافعایفٔتعاٖفطٚضیعـٔیسٛاٖضٚغٙىبضیثتٗزا٘ٝثبتسطآِٛزٌیٔی



 

یآِٛزٌثسٖٚٚآِٛزٜٕ٘ٛ٘ٝیثطاظٔبٖثٝ٘ؿجزسرّرُ٘ؿجزطارتتسغ13-4قىُ



 

 یآِٛزٌثسٖٚٚآِٛزٜٞبیٕ٘ٛ٘ٝآةاصةعاٖت14ٔ-4قىُ
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 قابلیـت  بـا  ادٍهتـز  ّايآسهايص در فزٍريشش پتاًسیل 4-5

 هکص کٌتزل

ٞبی٘عزیهدؽاظثطضؾیاصةآةٚسغتتطارسرّرُذبنثٝثطضؾیفطٚضیعـذبنزضٔىف

 دشب٘ؿتُ ؾبذشبضی،ٔىف وٙشطَ ثب ازٚٔشط ٞبیآظٔبیف زضثطایٕٞتٗٔٙظٛض.ثٝاقجبعدطزاذشٝقسٜاؾز

 ثطای سحىتٓ ٔٙحٙی ثتٗ اذشلاف ثب ثطاثط وٝ آیس،ٔی ًٔبػفثٝزؾز ازٚٔشط ضٚـ اؾبؼ ثط فطٚضیعـ

 Jennings٘ظطیٝ َجك ٚ ثبقسنفط(ٔی ؾبذشبضی ٔىف)اقجبعقسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٚ ٔكرم ؾبذشبضی ٔىف

and Knight (1957)ُٝیس.آثٝزؾزٔی2-4اظضاث

4-2



e2:وتّٛدبؾىب200َٔؤثطسٙف زض ٔكرم ؾبذشبضی ٔىف ثب ٕ٘ٛ٘ٝ زض سرّرُ ٘ؿجز

e1:وتّٛدبؾىب200َٔؤثط سٙف زض(اقجبع)نفط ؾبذشبضی ٔىف ثب ٕ٘ٛ٘ٝ زض سرّرُ ٘ؿجز

ٝاؾطز.ا٘جبْقطسٜزٚآظٔبیف٘شبیجٔطثٌٛث4ٝ-4اسَٚ زضذطبنثطسٖٚآِطٛزٌیٔىطفاِٚتط

ثسؾزآٔسٜاؾزٚزضذبنآِٛزٜثٌٝبظٚئتطُٔمطساضوتّٛدبؾىب100000َنبفیثطاؾبؼآظٔبیفوبغص

وتّٛدبؾىبَا٘شرطبةقطس150ٌبْثؼساظٔىفاِٚتٝ.قسٜاؾزسؼتتٗوتّٛدبؾىب10000َٔىفاِٚتٝ

وٝثٝزِتُ٘عزیىیثٝحبِزاقجبعفطٚضیعـزضٞطزٕٚ٘ٛ٘ٝاسفبقافشبزٜاؾزوبٞفٔىفسبضؾتسٖثٝ

ثٛزٖدشب٘ؿتُفطٚضیعـضازضایٗاسَٚسطدبیتٗٞبازأٝدتساوطزٜاؾز.طٚاقجبعوبُٕٔ٘ٛ٘ٝٔىفنف

سطٛأٖكطبٞسٜوططز.اظَطفطیٔیثطایذبنآِٛزٜسغتتط٘ؿجزسرّرُ٘ؿجزثٝظٔبٖ٘تعُٔبثكٕ٘ٛزاض

وٝذبنآِٛزٜوٙسزضحبِیوتّٛدبؾىبَثَٝٛضوبُٔفطٚضیعـٔی50ذبنثسٖٚآِٛزٌیلجُاظٔىف

وتّٛدبؾىبَٕٞچٙبٖثركیاظفطٚضیعـضاازأٝزازٜاؾز.50سبٔىف

0
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100)(
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e
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ٞبیٔرشّفدشب٘ؿتُفطٚضیعـذبنزضٔىف14-4اسَٚ

suction (KPa) 

Clean soil gas oil 

e Cp (%) e Cp (%) 

 10/00 9/1 ـــــــ ـــــــ 011111

 ـــــــ ـــــــ 0/01 9/1 01111

001 87/1 90/7 70/1 78/9 

011 82/1 21/6 86/1 28/8 

01 68/1 1 81/1 87/7 

1 68/1 1 69/1 1 
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 فصل پنجم -5

 نتایج و پیشنهادها
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 هقذهِ 5-1

ز.ٞبی٘فشیثٛزٜاؾزضایٗسحمتكٞسفانّیثطضؾیفطٚضیعـذبنِؽزضحبِز٘كزفطآٚضزٜ

اظایٗضٚذبنِؽثطزاقشٝقسٜزضقطایٍٔرشّفآِٛزٜقسٚٔٛضزآظٔبیفلطاضٌطفز.زضازأٝثٝ٘شبیج

ٞبدطزاذشٝذٛاٞسقس.وّیثسؾزآٔسٜاظآظٔبیف

 ًتايج کلی 5-2

 ٜذٛضزٌییثسٖٚآِٛزٌیٔكرمقسوٝثبزؾزثبآظٔبیفذبنزؾز٘رٛضزٜٚزؾزذٛضز

ٔٙبفصٔتعاٖفطٚضیعـوبٞفٔحؿٛؾیذ ثتٗضفشٗحفطارٚ اظ ٛاٞسزاقزوٝػّزایٗأط

 ػٙٛاٖقسٜاؾز.ٔبوطٚؾىٛدتهذبن

 ُٔوب زؾز٘رٛضزٜٕ٘ٛ٘ٝاقجبع ٚ وٝٞبیزؾزذٛضزٜ اػٕٔكرمٕ٘ٛز ؾطثبض 200بِیزض

ذ سمطیجب ذبن زؾزٔیوتّٛدبؾىبَ اظ ضا فطٚضیعـذٛز ٘بٌٟب٘یزٞسبنتز وبٞفحجٓ ٚ

ایٗ٘٘رٛاٞسزاقز ثب اقجبع. حبِشیوٝآة٘مكیزض سٟٙبشتجٝزض ؾبظیٕ٘ٛ٘ٝ٘ساقشٝثبقسٚ

ٌبظٚئتُیب٘فزچطاؽٔٛاتاقجبعوبُٔذبنفطٚضیعقیٌطززٍ٘طا٘یاظأىبٖفطٚضیعـذبن

ٌطززثٝایٗذبَطوٝثٝٔبٞتزؾتبَٔٙفصیثطٔیػّزسغتتطضفشبضذبنِؽِؽٚاٛز٘ساضز.

 قىٙٙس.تٛ٘سثتٗشضارضإ٘یٔٛاز٘فشیغتطلُجیٞؿشٙسٚد

 جبعقس٘سزضحبِشیوٝذبنسٛؾٍٔٛازآتیٙسٜثٝقىُزضنسیآِٛزٜقسٜثٛزٚسٛؾٍآةاق

سٟٙبا٘سویوبٞفیبافعایفزضٚضفشبضیٔكبثٝثبحبِزثسٖٚآِٛزٌیزاقشٝاؾز%آِٛزٌی6سب

ٔی آظٔبیفثط زض ثٝذُب قسوٝ افعایفٌطزز٘شبیجزیسٜ ثب أب 8آِٛزٌیسب. ٚ ٖ%ٔتعا%10

زِت ثٝ آِٛزٌی ثبتی زضنسٞبی فطٚضیعـ ٔتعاٖ افعایف ػّز زاقز. افعایف ُفطٚضیعـ
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 ٌطزز.ثطٔیشضارضٚغٙىبضی

 ٕ٘ثسٖٚٛ٘ٝآظٔبیففتّشطوبغصیثطضٚیذبنثطایثطضؾیذبنزضحبِزغتطاقجبعاثشسایه

یثبٌبظٚئتُا٘جبْقسسبضفشبضذبنزض%آِٛز6ٌ%آِٛزٌیثٝ٘فز6ٚآِٛزٌیٚیهٕ٘ٛ٘ٝثب

ا٘شربةقٛ٘س.ثطایآظٔبیفسحىتٓٞبیٔٛضز٘ظطٔىفثطضؾیوّیقٛزٚٞبیٔرشّفٔىف

ثطضؾیحبِزچٙسفبظیٚضفشبضذبنزضٔتعاٖٞبیٔرشّفثطایآظٔبیفسحىتٓزضٔىفؾذؽ

٘شبیج٘كبٖٞبی٘عزیهاقجبعٚٔكرمقسٖٔتعاٖاصةآةسٛؾٍٕ٘ٛ٘ٝثٛزضَٛثز ٜاؾز.

%آِٛزٌیوٕشطاظٔتعاٖاصةآةسٛؾٍٕ٘ٛ٘ٝثسٖٚآِٛزٌی6زازٔتعاٖاصةآةثطایٕ٘ٛ٘ٝثب

حبِزغتط زض ٘شبیجحبِزاقجبع فطٚضیعـُٔبثك ٕٞچٙتٗٔتعاٖ اؾز. ا٘سویثٛزٜ ٘تع اقجبع

 وبٞفزاقشٝاؾز.

 

 پیطٌْادّا 5-3

 لبثّتزوٙشطَٔىفؾبذشٝق سٜزضآظٔبیكٍبٜٔىب٘تهذبنزا٘كٍبٜثبزؾشٍبٜازئٛٔشطثب

طیسٞبیثبتسطثٝقىُوبُٔٚابٔغٚٔىفٞبیٔرشّفسٛاٖزضزضنسآِٛزٌیقبٞطٚزٔی

 .ثطضؾیقٛزٞبی٘فشیثطضٚیآِٛزٌی

 ٔشفبٚرثطایثطضؾیاثطٔبزٜٔٙفصیزیٍطاٟزٔٛاٛزثبِعازاؾشفبزٜاظزیٍطٔٛاز٘فشی

 بنضٔجٙسٜضفشبضذٔكرمٕ٘ٛزٖسفبٚر

 ٜآِٛزٜزضٔحُٚثٝنٛضرثعضئمتبؼثطایٔمبیؿٝثبثطضؾیضفشبضفطٚضیعقیذبنضٔجٙس

 ٘شبیجآظٔبیكٍبٞی
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 حبئطی، ْؼ،  ٌطوب٘ی اوجطی، 1391ح،) دطٚض ضٚحا،  لطاض آة ا٘شمبَ ٞبیوب٘بَ ثؿشط ثٟؿبظی ثطضؾی"(،

ػسزی ٚ ازٚٔشط ٔبیفآظ ا٘جبْ ثب آٞه افعایف ثب فطٚضیعقی ٞبیذبن ثطضٚی ٌطفشٝ  ٔسِؿبظی

ٚ بضیآثت ٞبیقجىٝ غئٛسىٙتىی ٔؿبئُ ّٔی ؾٕتٙبض ؾٛٔتٗ" ٌطٌبٖ( ِؽ ذبن ٔٛضزی ُٔبِؼٝ(

.ایطاٖ وطج، .ظٞىكی

 دبضأشطٞبی ثط ٌبظٚیتُ سأثتط آظٔبیكٍبٞی یُٔبِؼٝ"(،1388ظازٜحٚوبٞیف،)ذؿطٚیا،نجٛضْ،لبؾٓ

 ظیؿز ٔحتٍ ٟٔٙسؾی إِّّیثتٗ یٓؾٕذٛظ زٚٔتٗ "وبئِٛتٙتز ثطقی ٔمبٚٔز

 ثط ذبْ ٘فز آِٛزٌی سبثتط ثطضؾی"(،1389،)ٔحٕسیاوجطآثبزیْ ،یرطثیـٍِٚٙطٚزیْ ٘كتٗ ذٛـ

 ،دٙجٕتٗوٍٙطّٜٔیٟٔٙسؾیػٕطاٖ،ٔكٟس."ضؾی ذبن ٔمبٚٔشی دبضأشطٞبی

(،ْ قطاٞی اتطیبئی ح، ،ْ 1383نسلتب٘ی  ثط ذبْ ٘فز ٝث آِٛزٌی سبثتط آظٔبیكٍبٞی ثطضؾی"(،

،اِٚتٗوٍٙطّٜٔیػٕطاٖ،سٟطاٖ."ٔبؾٝ سطاوٓدصیطی ٚ ٔمبٚٔز،٘كؿز دبضأشطٞبی

 اؾشفبزٜ ثب فطٚضیعقی ٞبیذبن ثطقی ٚ ٞتسضٚٔىب٘تىی ضفشبض ثطضؾی "(،1392)ؼ، حبئطی،ـ، ظازٜ، لبيی

ٝ ؾطبذشبضی ٔىف وٙشطَ ٚ اػٕبَ لبثّتز ثب ٔحٛضی زؾشٍبٜؾٝ اظ  ،"ٌٖطٌطب ِطؽ:ٔطٛضزی ُٔبِؼط
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.ایطاٖ قطیف، نٙؼشی زا٘كٍبٜ اضقس، وبضقٙبؾی ٘بٔٝدبیبٖ

یرطثیـٚٔحٕسیاوجطآثبزیْ ثطضؾیسبثتطآِٛزٌی٘فزذبْثط"(،1389ٍِٙطٚزیْ،) ٘كتٗ ذٛـ ،

 ،دٙجٕتٗوٍٙطّٜٔیٟٔٙسؾیػٕطاٖ،ٔكٟس."ثطذیاظٚیػٌتٟبیغئٛسىٙتىیذبنٔبؾٝای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Oil contamination would cause environmental problems like air, water and soil 

pollution. Oil leakage and soil contamination make troubles for humans and other 

organisms. For remediation and reclamation of soil there are so many ways, but sometimes 

remediation isn't possible or not necessary. Changing in geotechnical parameters of 

contaminated soil is important issue for foundations, excavations and slopes. So researchers 

start testing on different types of soil to assess soils behavior with oil contaminations. Since 

there isn't any study on contaminated collapsible soil, in this study we want to test the 

collapse potential of these soils. 

At first for testing these soils 10 boxes of undisturbed samples have been taken from 

Kalale. Then undisturbed and remolded samples were caught from field samples. It's worth 

mentioning that remolded samples had the same void ratio as undisturbed samples. In order 

to assess the behavior of these soils, saturated and unsaturated test were done that 

unsaturated apparatus were assembled in Shahrood University. Samples were in different 

conditions of saturation. Saturated tests were carried out on clean soil with water as pore 

fluid and pure soil with gas-oil or lamp-oil as pore fluid third type of samples contaminated 

with gas-oil or lamp-oil with weight content and saturated with water. Content of 

contamination were 2%, 4%, 6%, 8%, 10% of dry weight of soil. Unsaturated Oedometer 

tests under constant vertical stress and varying matric suction were performed on a pure 

soil and a soil with 6% gas oil. 

The result showed that with disturbing loess soils collapse potential decreases even 

though the samples remolded in the same void ratio of undisturbed sample. Saturating the 

samples with gas oil and lamp oil disappear collapse potential and made it to a very slight 

value. Samples that contaminated with different gas oil and lamp oil contents haven't a 

specific decrease or increase of collapse potential with increase of oil content. Unsaturated 

tests for pure and gas oil contaminated soil showed that sample with contamination adsorb 

less water than pure soil and pure soil had a little more volume change with decreasing the 

suction. 

Keywords: oil contamination, loess, collapse, saturated and unsaturated oedometer 
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