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 «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »

امددد  و مم ددر وز مددها   ادد  ر ددها ی وددر اه ددررق و   ودد ق مددد    ددر ی دده   و مددر   یزمددز  از پدد  

زند مق مدر  و مدرو ی ودق      یردر یرصد  و      در    اند  مذود    مرردر غ  د  اشی ی و ارم رن  از اندر   

 .انرمق   ق مر و  شکر ان وه یورای مد   او چشر

ا      سی  مه ی حسینقاز اس ر  ور ا رلات و ورمس  ؛ جنرب آ ری  ا ر   ر  انرمقور خه  لاز  

  ور حسد خ ق و فرو نق  از ریچ ا کق    امد یرص  ور مد   مغ نن ه ن  و زح   ص  سم ا رل 

    ق مر و  شکر ن رمر.  او ن   ارن رمق امد  سرل   ا ور یه ی

 ق مر و  شکر  جهرنبخشنرب آ ری  ا ر آزمر ج سرخ مح ر  ورا  مهن سید مشرو   مراناز م 

 .ن رمرقم

 انرمق ق مر و  شکر  ویرجن وهرس رن  خرن ی  ص   م مرم  مح ر   یسکریاز جنرب آ ری مهن س 

خراس ر لجد فرضلاب و وخش وی ق  و ح یلم  جزچرا ا  و ون حضه  امشرن وخش رری مروهط و  

 ور  وها ی ر رای وه .

منطق      یرحقون ی  یورا  ان و  خرطر ح رم    زی  نرظر س   یمح   ویراز جنرب آ ری مهن س 

 .انرمق ق مر و  شکر   زیو س     میرن
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 تقدیم به :

 

و  پرس یرط   سرور  و مرمری  ازخه مذو گرناز ا    امثر  و  ورنقانسرنپرس  مبیر یظیر و  و 

و  پرس   ب رری وز مشرن   پش یبرن اس امی وخش وجه ورن ا     امد سر  رمد  وزمر ان وه رمد 

و  پرس محب  رری  و مرام مقا  فرمر   س اس  و سرمر انق و  رس    پنررشرن و  وجری  

 :و  امد مج هی   ا ان قن ا  ررمز فرواش    مغشرنقو

 پدر و مادر عزیزم                                              

 . انرمق ق مر                                                                                                 
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 مقدمه:
 رریمرن را مرف   و  هزمع نرمهزون جر خشکی  خشک و ن یاسرزمید پهنرو  امران    منطق 

 ا    امر اس  ر ی وهین  از آب و  وجه  آو  ی اس .  س   ایظر امد  یاسطحق  مح و م  رری ی  ی

  مر ن ق  مر سرازمر م یسهو ی و و  بل از امنک  مه   اس  ر ی  را  میر  از  س رس خر ج ررمرنجر

و زمر ونرمق محسهب و ی  و آب رری جر ی از طرمق اح اث س   از ار رری اسرسق رریلابلذا مهر  س

 ورخه  ا  اس . ایمژیا  صر ی از ار ی  و مقو ورای نیل و  خه ا ر

ا  خرک رری  سق    مقرول فرسرمش نروق از آب وسیر  مقرو  رس ن   امر  و ق   مذو    صه  م

 س    طبیم  وجه   ا ن  ا   یرراانهن و   وونق مشخص و ی اس  ا  ورخق از مهن 

رر رنگرمق ا     ممرض نش  م  راز و مر جرمرن سطحق آب  را  پذمرن . امد  سوسیر فرسرمش 

ی ل امنگهن   .  حقیق   ور یوهن قسری  وس   م   آن حل و ی و و  ی یصه ت ا هئ  و میرن قم

 (.،180 )نبیق  سبب پیشرف  رری اسرسق    طراحق س رری خراق و ی اس  ررقخراو

نیرورری  افم  و جرذو  وجه   ا  . نیرورری جرذو  ی   رً از نهع نیرورری وید ذ ات خرک رری  سق 

.    وهن قوان  والسق رس ن  و نیرورری  افم  از وجه  لام   ومرن     اطراف ذ ات  سق نروق م

خرک رری وامرا  ور اثر مجرو ت ور آب  نیروی جرذو  وید ذ ات از وید مق  و  و    ن یج  ذ ات 

 هان  نروق از حرا  وسیر  آ ا  و  سههل  از مک مگر  و  و ی ور نیروی ا ق ا  مقخرک  ی یا هئ

 یاوامرا نحهی فرسرمش و  مهن  یر سق غ یرر   خرک ا ق    صه  آمن قآب ورو   و  حرا     م

رر  ور اثر   رس خرک ور آب  نیروی جرذو  وید ذ ات از وید ن ق  و  و ورای  مگر اس .    امد خرک

 (.،180 زمر  ورو  )نبیق  قرسرمش و وس   و ن آنهر لاز  اس  سری  جرمرن آب و      ارفف

   طراحق و اجرای س رری خراق  ونرسرمق  ار ور  و اصلاح خرک رری وامرا از ار ی  خرصق 

وامرامق ور سق  یلاز نظر پ رنس مز ان آوق  ر ها ی منروع  رض    یررورخه  ا  اس .    مطرلمرت سرزی

رس ن  ا  اس  ر ی از آنهر  رانهن منجر و   منقآفر. خرک رری وامرا از ج    خرک رری مشکلوهن قم

رر ور جرمرن خرک مهن مدزمر ی    س رری خراق و سرمر خرارمزرر و ی اس .    ا رریقامجر  خراو
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. مهن س مر  رول مرون قمرف د آب     رک رری خرک  ذ ات  س    آب مم ق مش   و فرسرمش م

. ونرسرمق خرک رری وه ق مهمض خرک  یرمل اص ق امجر  وامرامق    خرک رری  سق محسهب م

. ونرسرمق ارمل و   یق خرک رری وامرا میر قوامرا ور  وش رری صحرامق و آزمرمشگررق صه ت م

ورای ونرسرمق  ایمژیو یررمشاس . لذا از آزمر یرم کدغ مبرًآزمرمشگررق  قر رریمشو ون انجر  آزمر

یبر  ن  از: آزمرمش پید رهل  آزمرمش  ررمشامد آزمر مد ر؛ ا  م  اولوه قرر اس  ر ی مامد خرک

ا  رر سرل     سراسر  وه ق خ ید ز ی م وی یرمق  آزمرمش ری  وم ری  ومرن  و آزمرمش ارامب.

امنک    هلی  وه  ا ر (Sewage Sludge Ash) می یهن  د خراس ر لجد فرضلاب ،.1 نیر ح و  

ورو .  وش رری مخ   ق مرو  زمرن  و و  افزامش وه ی و حذف امد مها  ضرو ی مقامد  ون   هلی  و 

ورای ورزمرف  و اس  ر ی م ی  از امد مها  مه   ور سق  را مرف   ا  ورمل اس  ر ی از خراس ر لجد 

فرش و مها  خر  و ر چنید اس  ر ی امد گینهان جرمگزمد  س    آجر پخ    اروق  سنفرضلاب و 

 .(Donatello  2013) ورو مها  ورای سنگ ان  ار خرن  جرت مق

 مقدمه 5-5
ور اثر  ررخرکان .    ورخق از ور افزامش  طهو  و اوبرع و ن  غییرمق ررخرکخهاص مکرنیکق اغ ب 

ی رانق     طرح رری یای  یا  ومضرً و  خسر ات  ان قمخرصق وروز  رریم یپ افزامش  طهو   

و از مه  رمد ا سر  آنهر  وهن قم نرمی ی «خراهری حسرس    مقرول آب» ررخرک . امدمر  قممنجر 

 سق  یررخرکوامرا  یررخرکوامرا اور ی ن ه .  یررخرک و م ه   وهن ی یررخرکو    هانمق

 سق ور  اص ق وس   و ن امد خرک رری  لیل .وهن قموس    ق اح و رس ن  ا     ورخه   ور آب 

امد ذ ات  نیروی  افم  وید ذ ات خرک و غ ب  ور نیروی جرذو  وید وامرامق  افزامش اثر پ م ی

  غ ظ  مذا  قمیر  أث وامرامق یرم ق ا  ور پ م ی مد رمهر  مرف  انجر ور اسرس مطرلمرت  .ورو مق

 مهنرمهنق .  وش رریورو مقر یهن مذاه  س مر    آب من ذی خرک و  ک ظرفی ق وه ن ا مهن
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وی یرمق  مس ح ار ن خرک   رریقافزو نوجه   ا   مرنن    ا مسئ  پرم ا سرزی خرک رری  ورای

 .(1806 و... )ارم ق  جروجر ار ن خرک  ان رل  راار  ان رل  طهو 

و ن ذ ات خرک از  ور اثر ج ا رری وامرا پس از ورخه   ور آب خرک  حقیق و  امد ی   ا     امد

افزامش مقروم   ورای مقرر ای   و  ور سق رن قمپرمینق از خه  نشرن  وسیر  وروق مقروم  مک مگر 

 . سق وامرا پر اخ   و ی اس  رریوروق خرک

 

 بیان مسئله 5-2
 جم   و آب وروع و ی و  رنم  راز جرورو  ا  از مک نقط  ور مق پیشرون ی پ م ی   مکوامرامق

 یرر رک رمنشس  و   حرصل از انقبرض یرر رک هان  مرو . نقط  وروع پ م ی وامرامق مقمس رش مق

آورسرنق ا   یررارنرلخراق و  یس رر رینظ مقررطرححرصل از  مش  میرررن ورو . امد پ م ی    

 یررها یم   ورو  و    خرارمزررای مق  راز فشر  آب     اخل خرک وجه   ا     ا ای ار ی  ومژی

و . )یسگری ورو مقجبران  ر رولیغا   آو  قم ارنرلهری خراق و س رری خراق مشکلا ق و  وجه 

 (18،0  قسهراو

ای ارملاً فیزمکق اس  و ور ای فیزمکق د وی یرمق اس  و نبرم  ور  مرب ا  پ م یپ م ی وامرامق پ م ی 

- ارهری غ ب  ور مشکلات نروق از خرک  ر  او بری وه .اثر وس   و ن ذ ات سی  ق خرک  خ مق

                               رری وامرا یبر  ن  از:                                                                                                        

 .        ان خرب منروع  رض    مهمض خرک وامرا ور خرک غیر وامرا1

 رری وی یرمقافزو نق و از مها  ر ی . اصلاح و وهبه  خهاص خرک وامرا ور اس ،

 رری مخ  ف  س یح خرکو ال رن  دیپروپقپ  س یح خرک  هسط الیرف مصنهیق مرنن   .8

 .(،180)نبیق 
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ممرفق مش   ا   ررخرکمشخصرت مقروم ق و مکرنیکق  و وهبه رری مخ   ق جه  پرم ا ی  وش

 وش ویش ر  مد. اورو مق 1(SSA) وش اس  ر ی از خراس ر لجد فرضلاب   رر وشمکق از ج م  رمد 

ا     چنید اشه ررمق  ورو مقویش ر ار ور   ا  .  لیل امد  ی و ج م   اشه رری ور وسم  ا  ر 

  .ورون قن  هلی  فضهلات زمر  وه ی و ور اس  ر ی منحصر    اشرو زی  ر   و  حذف امد فضهلات 

آنهر  یر أثی رانق و ون آمررق از  یررپروژی مز ان      یررخرکوکر  میری امد  وش جه  پرم ا ی 

 او د   ا ق  صه  . رری فراوانق ر رای خهار  وه ور مح و م  ی لاًور پر ام ررری مخ  ف خرک 

ی رانق  یررپروژی    از مها   ار ور  امد  وش  رییعوس  طیف  هانمق ررین زماطلایرت ارفق    امد 

و...  ا پیش  وی م خصصرن  رریبو ثبی   سنگید  یررسرزی یری را ماز  بیل اصلاح خرک محل 

میری امد مها     افزامش  وکر  یر أثلذا ور آن و مر  ر  امد مها  مر    سرزیی جر  را   ا ی و مهجب 

  مز ان   ا مه   مطرلم   را   ریر. یررخرکرری  رو ی 

و  SSAو   نهرمق و سپس  SSAمها  او  ا  وامرا  یررخرکد آزمرمشرت ورای افزامش ار آمق    ام

رری وزنق مخ  ف ور خرک ( ور   ص ورو مقو  آرک      رمق آزمرمشرت ثرو   SSAآرک )نسب  

و سپس   را مرف  مخ  ف مه   ا زمروق  ایزمرن     رر ا ا  از   ص رر یر أثو  و ییب رامذاه  

ن هن  و ون افزو نق مقرمس   ور امد  غییرات ور مک مگر و یر أثن رمج حرصل ورای  و نهع ن هن   ح  

 .مر  قموزنق وهین  ورای  و نهع ن هن  ایلا   و   ص و زمرن  مر  قم

 اهداف تحقیق 5-9
 خرک  سق وامرا.    اصلاح وش وهین   ا ائ  -1

 اطلایر ق    مه   اس  ر ی وهین  از لجد فرضلاب. ا ائ  -،

رری ک  سق وامرا جه  ورلا ور ن ومژمقور خر SSA  ص  وزنق ممقهل جه   رایب  ا ائ  -8

 مقروم ق و  ثبی  خرک مذاه .

                                                
1 - Sewage Sludge Ash 
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و  ر رای آرک ور خرک  سق وامرا جه  ورلا ور ن  SSA  ص  وزنق ممقهل جه   رایب  ا ائ  -4

  ثبی  خرک مذاه . رری مقروم ق وومژمق

رری خرک وامرا    صه ت مثب  ور ومژمق یر أثجه  ویش رمد  آو یی لزمرن وهین   مک ا ائ  -5

 .SSAاس  ر ی از 

رری خرک وامرا    صه ت مثب  ور ومژمق یر أثجه  ویش رمد  آو یی لا ائ  مک زمرن وهین   -0

 .و  ر رای آرک SSAاس  ر ی از 

 فرضیات تحقیق 5-4
مثب   یر أثوامرا  یررخرکو   نهرمق و    انر  آرک ورای  ثبی    (SSA)خراس ر لجد فرضلاب. 1

  ا  .

 مز ان  وامرا  یررخرکرری مقروم ق انر  آرک ور ومژمق . خراس ر لجد فرضلاب و   نهرمق و   ،

 مثب   ا  . یر أث

م  رو ق  یرات أثان  وامرا  مز  یررخرک.   ص رری وزنق مخ  ف خراس ر لجد فرضلاب     ثبی  8

 خهار   او .

 مز ان  وامرا  یررخرکانر  آرک     ثبی      خراس ر لجد فرضلاب مخ  ف .   ص رری وزنق4

 م  رو ق  ا  . یرات أث

  ا  . یر أث مز ان  وامرا  یررخرکرری مقروم ق ور ومژمق آو یی ل . زمرن5

و   SSAرری خرک وامرا    صه ت اس  ر ی از مثب  ور ومژمق یر أثجه  ویش رمد  آو یی ل. ورای 0

 وجه   ا  . ایین وه نهرمق زمرن 

و   SSAرری خرک وامرا    صه ت اس  ر ی از ژمقمثب  ور وم یر أثجه  ویش رمد  آو یی ل. ورای ،

 وجه   ا  . ایین وهر رای آرک زمرن 
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 رس 2-5
. مر  قم یون طبق رری ود  مرس   لای مر  س آن و  نر   رن ییل شکغرلب ذ ات  ان ازیو خرک ونر 

   ورخق مها   ذ ات ور  حرلمدا ور. وه قم م ر م   می ق  6/،66از   راهچکو  ذ ات  مم هلاً رر س

 ر الب   ورای  شخیص وه ر و ارمل. مر  قم س اطلاق  ینهانو  م ر نیز می ق 665/6  ر 6/،66ان ازی 

امد ذ ات از ذ ات غیر  سق  ورط  مگری ورای  سق وه ن خرک ورم  صر ق ورو  ا  امر و  خرک 

خ یری پی ا ان . و  ویرن  مگر خرک  س  خراق اس  ا     حرل مق ا ی آب اضرف  ن رمیر

  ا  . ایمژیوچسبن مق و خهاص خ یری 

   و مه    مکق  هصیف ان ازی ذ ات خرک و  مگری  هصیف انهاع واژی  س    ی ر مکرنیک خرک   

ا  از  مر  قم.    مه   اول ا     س ور آن  س   از ذ ات خرک اطلاق وه قمور ی  ار  و خرک  

  امر    حرل   و  خرک  س خراق اس  ا  چسبن مق و خهاص خ یری  رن اهچک م ری قم 6/،66

 س الزامرً ارنق  سق نیس ن . مثلاً ذ ات وسیر   مز مر   ان ازیو   ذ ات ور امد نگرش   ر . ا   ایمژیو

 ذ ات   و   س ورون . ان ازیو سنگ م کد اس  

. میزان امد مذا  قمرری آن خرک اثر رری  سق    مک خرک ور ومژمقورلا وه ن   ص  ذ ات ارنق

ه  ا ق نقش ذ ات  س و   لیل  أثیر و  نسب    ص  وزنق امد ذ ات    خرک وس گق  ا  . و  ط

 خرصی  رری  سق  میید انن ی اس .ی همق خرک  ف ر  سرخ  رن و ه ی خرص امد ذ ات    

ی   رً از خهاص ذ ات  س و واانش  ورو قمنیز ا  مهضهع امد ور سق  (Dispersivity) س  وامرامق

وی یرمق    سطح ذ ات  سق نروق  –فیزمکق  رریم یپ از  مگر  یبر ت بنسب  و  آب و مر  ررآن

   ا ام  و  طه  مخ صر  رایب و   رری  سقلذا ورای   ک وه ر پ م ی وامرامق خرک .وه قم

 .وه قمرری  س مر آو ی سرخ  رن و ه رری ارنق

 ویژه سطح 2-5-5
 امد مهضهع  رن ینشرنمهجه   .  واوط(gr/2mوزن )سطح ومژی و  زورن سر ی ممنق سطح    واح  

نسب   رس ن  ا  سطح ومژی مک  ه ی مراب از ذ ات ا  و  وکل پهلک    نظر مرف   و ی اس  



9 

 

چهن   ا  . مؤل  امد  و  ضربحرصلمس قیر ور مج هع ومرع و ضخرم  و  اوط  ممکهس ور 

لذا سطح ومژی ور اررش   مرو قم و ی   مثب  سرمع  ر از مج هع امد  و ی   افزامش  ضربحرصل

 (.1-،)وکل  ان قمافزامش پی ا  ذ ات ان ازی 

 مر Siltو  امد وکل ویرن ن ه  ا  و  طه  مثرل ورای امد ا  خراق  ا   هانقمار ی  سطح ومژی  ا 

Sand  ا ق  صه    ورو  مرس   ص   35  ص  سی   مر ویش از  36 یمح هاخرک ورمس ق  ونرمیر 

(.    ویش ر ،183وری وه  ی  میر  ) را   Clay  ص  خرک ارفق اس   ر خرک    مروی  46وجه  

ولق    طبیم  انهاع اوکرل رن سق  .وهن قماروی فرض  صه تو ذ ات خرک  محرسبرت سطح ومژی 

ونرورامد  .ورو قمنیز  یخرک سرزفرآمن  رری  یر أثو  م مقرها  وجه   ا   ا     وا ع مبید و ت 

ا  سطح اری    واح    انیرقم ذ ات نیز خهار  وه .سطح ومژی یلاوی ور ان ازی ذ ات   رومق از وکل 

ص ح  مر می      ویرم   ا ای سطح  ا  رمد وه ی و امر امد اری و  اوکرل  مگر مرنن  پهلک  حجر 

مرنن  مهن  مهم هنی ( و  طه  ارمل و  مک مگر ) انمطرف رولذ ات  س  ومژی ویش ری خهار  وه .

 یر رولغمجرو  اس . ذ ات  س  ور ذ ی      رس رر ذ یومژی    ص  سطح 36ا   یطه و   چسبن قم

 .میر قم  ص  سطح ومژی رر ذ ی ور ذ ی مجرو       رس  را   6، مم هلاًمرنن  ام ی ( انمطرف )

اس  ا   یامهن آ امش ذ ات    انر  مک مگر و   مرنن  ارئهلینی (  و  )   ذ ات  س  ا ق  صه  

 (.1836 ورزمر ورو  )رر ذ ی      رس ور ذ ی مجرو  مق    ص  سطح ومژی 16ا  ر از 

 

 (،183 یوه   یسطح ومژی ور  طر ذ ات خرک )ور راتیی غ(: 1 -،وکل ) 
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. و  ر ید  لیل سطح وه قمورو  سطح ومژی آن ویش ر   راهچکررچ  ان ازی ذ ات مک ارنق  سق 

ومژی مهن  مه م هنی  از ارئهلینی  ویش ر اس . سطح ومژی ارئهلینی  و ام ی  و مهن  مه م هنی     

ارئهلینی   هسط پیهن  ری  وژنق و  مک مگر  رریم لا ور مر  اس . م رمروع 366و  06و  15ح و  

ور را  وه ی ا   مر ل وی یرمق ورلا ری  ا و  ر رای  ررم لاونرورامد پیهن   هی وید امد  .وهن قمم صل 

. مهن  مه م هنی  سرخ ر ی ان م صلام ی  و  ا ک مهن رری پ رسیر و  رر  رریم لاخهار   او . 

جذب  ررم لامهن رری پ رسیر  مق ا  زمر ی آب    فضری میرن  یجرو وبی  و  ام ی   ا    ولق 

آب ویش ر و  امنجر مشخص مر م  ا  وجه  مهن  مه م هنی  جذب  ر  مدونرورا(. ،66،) اس  وه قم

 .(18،8)یسکری و فرخر    ا و  ر رای خهار   او 

 چسبندگی 2-5-2
نیروی  منشأ   مک و ه   سق نیروی چسبن مق وید ا ر رری سرزن ی و ه   سق مهجه  اس . 

امد  و نیرو و   هان سه   ر ا   ورو قمچسبن مق  ور  الک رمکق ذ ات  سق و نیرورری وان  والس 

رر چ  فرص   وید  و ذ ی  سق ا  ر ورو    مدونرورار  ر فرص   وید  و ذ ی نسب  ممکهس  ا  . 

نیروی چسبن مق ویش ر خهار  مر م . نیروی چسبن مق    حرل  خشک و  ویش رمد ح  خه  

ذ ات و افزامش فرص   وید    و  ی   ن هذ آب    ویدمر  قمو    حرل یک  آب و  خرک اضرف    س قم

م راار و اوبرع  یررن هن چسبن مق     ( 1-،)ج ول  .   مرو قمذ ات نیروی چسبن مق اررش 

  ان   و ا     امد ج ول مشخص اس   ذ ات  ر رن طه . وه قمذ ات مخ  ف خرک مشرر ی 

امر اخ لاف وید  مق ا  چسبن مق رس ن . مدورلا ر ا ای چسبن مق نیس ن  و ذ ات  سق  ا ای 

و امر ریچ واانش وی یرمق  نرمیرقم ا پرم ا   ررخرا ان چسبن مق  اخ ق و خر جق  رول  هج  ورو   

مهثر ورو      امد صه ت ور  ررآننیرورری فیزمکق ن هان     اررش ان ازی ذ ات و م لاوق ار ن  مرو 

( elementary particle) امد ذ ی اولی  ا    وورو رس یر.  ایمژیومک ذ ی اولی  ا  سرخ  رن  ب ه  

 .مر سی   ورو  ود و ذ ی  س   هان قم
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    ذ ات مخ  ف خرک چسبن مق( 1 -،ج ول )

 یون طبق  KN/m USCS)2( ن هن  م راار چسبن مق KN/m)2( ن هن  اوبرع چسبن مق
- - GW 
- - GP 
- - GM 
- - GC 
- - SW 
- - SP 
20 50 SM 
14 50 SM-SC 
11 74 SC 
9 67 ML 

22 65 ML-CL 
13 86 CL 

- - OL 

20 72 MH 
11 103 CH 

 

 منفی رس: بار 2-5-9
مر ر گهن  قمه ف مزواامد مهضهع و   و  لیل جرنشینق      س ذ ات  س ور  من ق خرلص وجه   ا  .

. ور  من ق وز گ  ر از سطهح ومژی وز گ  ر نروق ررس لب     ررآنو وکس د پیهس گق سرخ ر  

  میزان چگرلق سطحق (،-،ج ول )  ذ ات ور ور  مثب  وجه   ا  .    ررلب . رر چنید    مر  قم

( آو  ی و ی 2Å/الک رونیک م هسط ور  رری من ق  وی سطهح ورخق از ارنق رری  س ور حسب )ور 

اس .    وا ع وجه  ور  من ق    ذ ات  س ی   اص ق ویش ر  ف ر  رری خرک  س و  وکل مس قیر 

و  جذب ار یهن  آب لام   ومرن  و...  نر  ور  ا  وجه  آب   هانقم. از آن ج    ورو قم یرمس قیرغمر 

 .مذا  قم یر أث ه   و...  خه  ور خرصی  خ یری  وامرامق 

 (،66،) اس   یکس چگرلق سطحق م هسط ور رری من ق  وی سطهح ورخق از ارنق رری  س( ، -،ج ول )

 (2Å/الک رونیک ور ور  )یکس چگرلق سطحق  ارنق  س

 5، ارئهلینی 

 56 میکری  سق و ا ه م 

 166 مهن  مه م هنی 

 5، و میکهلی 
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 یونی در خاک تبادل 2-5-4

ور ور  مثب  از مح هل خرک رس ن  ا  جذب سطهح ذ ات  سق  ررمقمهنار یهن رری  بر لق  

 بر لق از امد نظر اس  ا  مک ار یهن و   ی  س وج   ا خنثق انن . ررآن ر ور  من ق  مر ن قم

ار یهن جرنشید    نصفسههل  ور ار یهنق ا  ظرفی  مشرو   ا   و مر ور  و ار یهن ا  ظرفی  آن

 از س مر  بر لق  ا ور مح هل ا رو. و  طه  مثرل امر  سق سرور  انن قم بر ل حرصل  هن ی اس  و

 وه قم ی و س مر ور مح هل خر ج ا سیر  وس شه  ریر  رر مهن ا سیر  جرمگزمد  و مهن س مر و

  مبید ظرفی   بر ل ار یهنق مر ور  وهن قما  جذب سطحق  س  ررمقمهن(. مق ا  ال 8-،وکل )

ار یهن رری  بر لق  مد رمهر. ار یهن رری ا سیر  منیزمر  پ رسیر و س مر ورو قممن ق  س 

 رس ن .

  لذا ری  وژن و آلهمینیر  مهن رری ان مرف     خرک رری اسی ی چهن ار یهن رری فهق آوشهمق 

   جرمگزمنق و  بر ل  او   و رر چ   یا یی . ظرفی  ار یهن  نقش  رن قم بر لق  ا  شکیل 

ورو    هانرمق جرمگزمنق آن ویش ر اس . یلاوی ور ظرفی   نهع ارنق  س نیز مهثر   روز گظرفی  

   ارنق رری میکر    هان قماس . و  طه  مثرل  مهن پ رسیر ور سههل  ویش ری نسب  و  س مر 

اس  ا  جرمگری منرسبق ورای  یامهن و   ررقارنجرمگزمد ا سیر مر    زمرا سرخ  رن  ب ه  امد 

 پ رسیر فرارر مق سرزن .
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    اطراف ذ ات  س ررهنی هزمع ار ( ، -،وکل )

 

یلاوی ور ظرفی  آن  وس گق و  نهع  س و ار یهن جرنشید وهن ی  ا     ررمهنمرچ   هانرمق  بر ل 

 (:،183وری وه  ی  نهو  )زمر  صه تو  ا ور حسب افزامش    ت  بر لق  ررآن  هانقمولق 

(،-1)          Li<Na<H<K<NH4 <Mg<Ca<Al 

ا  مروهط و  مهن رری جذب سطحق و ی      رنهن اسکهفی      امنجر لاز  اس   هضیحق    مه  

 و   نسب  واح   وه : امر  غییرات مهن رری مک ظرفی ق    مح هل خرک و    ا یورو قمخرک 

و  نسب  مجذو  و س  ظرفی ق و  نسب  مکمب امد  غییرات صه ت میر   امد  غییرات  ی قظرف

  امر نسب  مهن رری س مر و مگر یبر تو  مر ل مهن رری جذب سطحق و ی  ا و  رر ن ق زن . 

ور انیر  ا سیر جذب سطحق و ی    خراق وراور ورو   امر غ ظ  س مر  ا    مح هل خرک  و ورا

لاز  اس  غ ظ  ا سیر  ا    مح هل خرک چهر  وراور افزامش  ریر  ر نسب  مسروی س مر و ا سیر 

 (.،183وری وه  ی  )جذب سطحق و ی  ح ظ مر   
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  بر ل مهنق    خرک  س( 8 -،وکل )

 

 تبادل کاتیون کانی های رسی  ظرفیت 2-5-1
 ینیرو آلهم( Siسی یسیه  )ور اثر جرمگزمد و ن ا ر رری  غرلبرًوجه  ور  من ق    سطح ذ ات  س ا  

. چهن امد مر  قم  وریث جذب مهن رری مثب  آم قما ر رری ور ظرفی  ا  ر و  وجه   ی  وسو 

وهن . و   ررآن ا ای پیهن  رری  هی نیس ن   م کد اس  مهن رری مثب   مگر جرمگزمد  رریهنار 

  هان قم( +Naس مر )طه  مثرل مهن  ک ظرفی ق  . و وه قمامد پ م ی  بر ل ار یهنق م    

( اشی ی وه  و و  سطح  س وچسب   امر امد پیهن   پیهن  NaClن ک )از مک مح هل  ق اح و 

ط ( مهن س مر  هسKCl س    مجرو ت مح هل ا رات پ رسیر ) یری را م محضو و پرم ا ی نیس  

 ی   رًرری  س  ارنق رری  رول  بر ل    ار یهن .مر  قممهن پ رسیر جرمگزمد 

H+ K+ NH4+ Na+ Ca2+ Mg2+ ورون قم. 

ور حسب می ق ااق والان ار یهن رری جذب  مم هلاًخرک  ( CECار یهن ) مرمف ظرفی   بر ل 

ارنق  س    جذب و  مد رفمرلمهن  مه م هنی   .مر  قمسطحق و ی    ص  مر  خرک  میید 

و  مر  قم لیل اول وبک  وز گ ور  رری من ق اس  ا   هسط امد ارنق ح ل  .ورو قم بر ل ار یهن 
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از   روز گ  چهن ور  من ق ررس قارن لیل  و  سطح ومژی وز گ مهن  مه م هنی  نسب  و   مگر 

 .مر  قمسطهح ومژی وز گ  ر نروق 

 یو پراکندگی ذرات رس اجتماع 2-5-6
 ومرن  ور  رریم لاذار و    بلاًچنرن ا   .وید ذ ات ارنق رری  س نیرورری جرذو  و  افم  وجه   ا  

 وس گق  ا  .  ررم لاو مق ا  امد نیروی  افم  و  مشخصرت  انن قمور  مکسرن مک مگر  ا  فع 

وع خصهصیرت لام  وجه  نیروی وان  والس اس . امد نیرو  ر یاذ یی ل جذب میرن  مد رمهرمکق از 

 ومرن  نیس . مق ا  نیروی وان  والس ور  هان سه  و مر چهر   فرص   وید  و ذ ی مهازی نسب  

ممکهس  ا  . الب   یلاوی ور امد نیرو  ارنق رری غیر  سق مرنن  ااسی  آرد  ااسی  آلهمینیر  

  امر منشأ اص ق جرذو   رن قمو  رایبرت آلق نیز مرنن  پ ق ذ ات  س  ا و  مک مگر پیهن   ررارونرت

 .میرن ذ ات  س نیروی وان  والس اس 

 ا  . مق ا   یاذ یذ ات ارنق رری  س    خرک وس گق و  ورآمن  نیرورری میرن  یری را موضمی  

مق ا  نیروی  ا ق  صه    مرو قمن رمق اررش  صه تو نیروی  افم  ور افزامش فرص   وید ذ ات 

جرذو  ور  هان سه  و مر چهر   فرص   میرن ذ ات نسب  ممکهس  ا  .    ن یج  امر فرص   ذ ات ار 

 . انن قمزمر  ورو  مک مگر  ا  فع  ررآنورو  مک مگر  ا جذب و زمرنق ا  فرص   

رآمن  نیرورر امر ورآمن  نیرورری وید ذ ات  افم  ورو  وکل سرخ  رنق خرک از نهع پراان ی و امر و

و حسرسی  سرخ  رن  مریپذ راار(. 4-،جرذو  ورو  وکل سرخ  رنق از نهع مج  ع اس  )وکل 

خه  مق از سرخ  رن پراان ی ویش ر اس .   ج   ج ع ذ ات مک  س    آب   س و مج  ع نسب  

امد  غییر   ونرورورو قمفر   املاح ا  ر از   ج   ج ع ذ ات ر رن خرک    آب حروی املاح مح هل 

 طبیم  آب م کد اس  منجر و   غییر سرخ  رن خرک وه .
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 )الف( سرخ  رن پراان ی. )ب( سرخ  رن مج  ع( 4 -،وکل )

 

نیز رس ن . امر ذ ات خرک  ررآنیلاوی ور فرص   ذ ات ارنق رری  س   روع جر   وان  والسنیرورری 

.    امد میرن قم را   ایذ ییدوسرمر نیرورری  الشمرع ح ارفق اهچک ورون   امد نیرورر     و 

حرل     صه ت   رس خرک  س ور آب  ور اثر ضرورت نروق از ورخه   مهلکهل رری آب ور ذ ات ارنق 

 ق اح و رری  سق و    ن یج  فرئق آم ن نیرورری  افم  وید ذ ات ور نیروی وان  والسق  ذ ات  س 

و و  مح هل حرصل  مح هل  وه قم. پ م ی فهق خرصی  ا هئی ی نرمی ی مر ن قم   آب مم ق 

 .مهمن قما هئی ی 

 های رسکانی 2-5-7
 ا    امجر  وامرامق    خرک  س  یر أثاز س  ارنق مهر  س   نهر وجه  مهن  مه م هنی  ویش رمد 

ام  و  ومژمق رری امد س  ارنق پر اخ   و و  ذار ی   .    ا ورو قم ا  . ی   آن سرخ ر  امد ارنق 

 .پر ازمرقممهن  مه م هنی  ور وامرامق  یر أث

 166  و ضخرم ق    ح و  وآنگس ر 666، ر  1666وکل ارئهلینی  یرضق    ح و   یاص ح ذ ات 

   ح و   ررآنآنگس رو  و ضخرم   5666 ر  1666آنگس رو   ا ن . یرض ذ ات ام ی  وید  1666 ر 

آنگس رو  وه ی امر  5666 ر  1666آنگس رو  اس . یرض ذ ات مهن  مه م هنی  نیز وید  566 ر  56

  راهچکآنگس رو  اس . ررچ  ان ازی ذ ات مک ارنق  سق  56 ر  16ا  ر و    ح و   ررآنضخرم  

هلینی  ویش ر . و  ر ید  لیل سطح ومژی مهن  مه م هنی  از ارئوه قمورو  سطح ومژی آن ویش ر 

 کرا ی سی یس و  رریم لاارئهلینی  ورمل  رریم لانیز اور ی مر م    بلاًا   ر رن طه اس . 
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ام ی  از و ق  رریم لا هسط پیهن  ری  وژنق انر  رر مق مرنن .  ررم لاا  امد  ورو قممیبسی  

 رریم لا  و   و و ق سی یس  شکیل و ی اس  ا  مکق    ورلا و  مگری    پرمید  را   ا  . یمیبس

. ور  من ق لاز  ورای  مر ل مهن رری پ رسیر از ان م صلام ی  و  ا ک مهن رری پ رسیر و  رر 

. مهن  وه قمنروق  قوجهرش جرمگزمنق آلهمینیر ور ورخق از سی یکهن رری مهجه     و ق رری 

مه م هنی  سرخ ر ی مرنن  ام ی   ا  .    مهن  مه م هنی   منیزمر و آرد و  وکل امزومه فق مر 

.    امد جر مرنن  ام ی  مهن رری پ رسیر ان و ی قوجهرش ر گهن جرمگزمد آلهمینیر    و ق رری 

 (،66،) اس  (5-،وکل . )وه قمجذب  ررم لاوجه  ن ا   و مق ا  زمر ی آب    فضری میرن 

 

 سرخ ر  ارنق رری  س )الف( ارئهلینی   )ب( ام ی  و )ج( مهن  مه م هنی ( 5 -،وکل )

 آب در رس ها جذب 2-5-8
ا  اور ی و   ا ای ذ ات من ق    اطراف خه  رس ن   ر چنید مهلکهل رری  ر رن طه ذ ات  س 

 طبق و  ا ای  و  مقررمهلکهلآب و   لیل  قر ن ن او د ا ر رری ری  وژن نسب  و  ا ر ااسیژن 

 ان و یاحرط (. ی همرً ذ ات  س    خرک ور مهلکهل رری آب 0-، طب مثب  و من ق رس ن  )وکل 

و خهاص  ررمژمقو. و مد لحرظ  رن قموخشق از سرخ  رن  س  ا  شکیل  ررلکهلمهو    وا ع امد 

 ور مک مگر م  روت اس . ررآنارنق رری  سق  وس   و  ضخرم  لام  آب محرط ور 
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ا ر رری ری  وژن مهجه     مهلکهل رری آب  ا  قحرل      وه قمو   و  س    قسیر  رر سآب    

ا  و  آن  مر  قم س او راک پی ا ان   پیهن  ری  وژنق  هی  شکیل  ور ا ر رری ااسیژن  وی سطح

 و امد آب مرانرو ر از آب آزا  اس . وه قمم     و یجذبآب 

.     س ور  من ق مر  قمجذب  رریهنار آب  مگری نیز    اطراف ذ ات  س وجه   ا   ا   هسط 

. زمرنق ا  آب و   س وه قمم مر ل  K  +Na  2+Ca  2+Mg+ ور ار یهن رری  رول  مهمض از ج   

 ورنر . امد لام  آب مر ن قمو چن  آنیهن    اطراف ذ ات  س ونرو   رریهنار   امد مر  قماضرف  

 .وه قملام  مضریف مر  ومرن  ونرخ   

آب لام  مضریف ضخرم  ویش ری  ا  . سطح ور  ا  من ق  ررقارن   مهن  مه م هنی  نسب  و   مگر 

 نهو و نیز  رریهنار و  انن قم و  طبق  ا جذب    آبو ار یهن رری مهجه     لام  مضریف  س ذ ات

.  ر قماطراف ذ ات  س و  خرک  س خرصی  خ یری  . آبمر ن قمخه  جذب ذ ات خرک 

 ).،66، اس ( ورو قمرر مروهط و  خرک  س حروی ارنق مهن  مه م هنی   PLرر و  LLورلا رمد 

طرفق و   . از(،-،)وکل  وهن قممهلکهل رری آب از ان هری مثب  جذب سطهح من ق ذ ات  س 

 و رر ان م صلزنجیروا  و  مک مگر  ررمهلکهلامد    لیل وجه  پیهن  ری  وژنق میرن مهلکهل رری آب

ت  سق جر ور  مثب  اس  از ان هری من ق و  سطهح ذ ا جر ور  ذ ات من ق اس  از ان هری مثب  و رر

مق ا  آب مهجه      .خه  ا ن خه  مق ا ی آب    اطراف  نهو و . ار یهن رری  بر لق نیز چسبن قم

 ا   و لذا ضخرم  لام  آب    اطراف سطهح  ررآنوس گق و  ومرع و ظرفی   رریهنار اطراف امد 

 .ذ ات  سق و  نهع ار یهن رری مهجه  نیز واوس   اس 
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    لام  مضریف اطراف ذ ی  س ررهنیمهلکهل رری  و طبق آب و ار ( ، -،وکل )

 دوگانه لایه 2-5-3
و  وهن قمنیهن رری  سق آو  و ت جذب سطح ذ ات  رریهنار خشک وه   مج   و امر خرک  سق 

. چنرنچ  خرک مزوه  مج  اً    آب  را   ا ی وه   املاح انن قماملاح  سهب  صه تو  رریهنار مرزا  

ممنق نیروی    ح  اثر  و نیروی مخرلف و یجذبو ار یهن رری  وهن قم   نشید و ی    آب حل 

 مرون قم   اطراف ذ ی  س  ایمژیواس زی از مک سه و جرذو  الک رمکق ذ ی  س از سهی  مگر   هزمع 

 (.3-،)وکل 

 مهلکهل  و طبق آب( 0 -،وکل )
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 لام   ومرن  – هزمع ور  الک رمکق    اطراف ذ ی  سق ( 3 -،وکل )

 

   اطراف ذ ات  سق وبی  و   هزمع مهلکهل رری رها    جه زمید  رریهنار نحهی  را  مرف د و  هزمع 

اس . نیرورری ثق ق از مک سه و  هانرمق  و  و ن مهلکهل رری رها از سطح زمید از سهمق  مگر 

   اطراف پهس   زمید  فراوانق  جه مدو . انن قممه می  رر مهلکهل  ا    جه زمید مشخص 

ورخلاف  رریهنآن. وه قمارس    ررآنافزامش ا   رع از فراوانق مهلکهل رری رها زمر  اس  و ور 

و مد  .وهن قم  و  ی   امد ا   ا ای ور  من ق رس ن   از سطهح من ق ذ ات  س  ان ی رریهنار 

و ررچ  از امد سطهح   س قم   نز مکق سطهح  س و  ا  رمد مق ا  خه   رریهنآنلحرظ فراوانق 

( Negative Adsorption. امد پ م ی  ا مررق جذب من ق )وه قمویش ر  ررآن و  ر وهمر فراوانق 

 .نرمن قمنیز 

   اطراف آن و  لام   ومرن  مهسه  اس . منشأ  رریهنار سطح ذ ی  سق ور ور  من ق و  هزمع 

    وکل. ررس آنخصهصیرت خ یری خرک رری  سق  وجه  لام   ومرن     اطراف ذ ات ارنق رری 

 .وه قم  ضخرم  لام   ومرن     ارنق رری ارئهلینی  و مهن  مه م هنی  مشرر ی (0-،)
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 و ی و آب لام  مضریف    )الف( ذ ی مهن  مه م هنی  و )ب( ذ ی ارئهلینی آب جذب( 0 -،وکل )

 رس واگرا خاک 2-2
اس  ا       رس ور  یامهن آن و   یرر ان  ی یرمقو –ا  حرل  فیزمکق  مر  قمو  خراق اطلاق 

.    امد حرل   خرک  س و  مر  قمآب نسب رً خرلص  ذ ات من ر   س  پراان ی و از مک مگر ج ا 

ا  ح قّ  ح   أثیر  نش رری وسیر  اهچک     جرمرن آب  قصه  و   وه قم و ت فرسرمش پذمر

 .مر  قمور مرا مرن ری  ولیکق ار  وان 
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ا     آنهر ذ ات خرک  س    مجرو ت آب  وه قماطلاق  مقررخرکرری  سق وامرا و   لذا خرک

  ح قّ امر سری  جرمرن آب ار ورو  وهن قموس    سری و و   رن قمچسبن مق خه   ا از  س  

 .مرون قمو  سههل  وس   و ی و فرسرمش 

«  س سرمع»رک رری مهسه  و  خ« مرمع مرامق» ی ی ورا« وامرامق»ورم     نظر  او  ا  ای ی  

 چسبن ی یرغ. ر چنید ورخق از خرک رری ورو مق  م  روت آمن قما  وراثر لرزش و  حرل  مرمع    

وسیر   مز ان  نیز  رو ی  فرسرمش وسیر  زمر ی  ا ن   لیکد  ون  فرسرمش  یررمرس مرنن  لای رر مر 

ا  برطق و  پ م ی وامرامق ا  مخ ص  س رری    اثر جرمرن آب صرفرً مکرنیکق وه ی و  ررخرکامد 

  مز ان  اس   ن ا  .

و  ونرسققارنوجه  خرصی  وامرامق    مک خرک  س واوس   و  م غیررری مخ   ق از ج    

و املاح مح هل    آب جر ی از میرن خرک  یاح ری رایبرت وی یرمق ذ ات  س  املاح مح هل    آب 

ویش ری     پذمریمشفرسراس .  س رری وامرا ح قّ    مقرمس  ور خرک رری لای و مرس   مز ان   از 

 (.18،8 یسگری و فرخر ورخه  ا ن  )مقرول جرمرن آب 

ن از ا  ور ورخه   امد نهع خرک ور آب  ذ ات آن وروع و  ج ا و  وه قم وریث خرصی  وامرامق

مک مگر ن رمن  و خهاص مکرنیکق خرک  مرمهن مر  . امد خرصی   نهر و   لیل  مز وه ن ذ ات خرک 

. و  ویرن  مگر پ م ی وامرامق  نهر مک پ م ی فیزمکق نیس  و و  واانش رری آم قن  و  وجه  س 

  مگر وی یرمق نیز وس گق  ا  . و یهاملو آب  رریهنار  ارنق رری  س  وید وی یرمق

وید ذ ات خرک رری  سق نیرورری  افم  و جرذو  وجه   ا  . نیرورری جرذو  ی   رً از نهع نیرورری  

وان  والسق رس ن  و نیرورری  افم  از وجه  لام   ومرن     اطراف ذ ات ارنق رری  سق نروق 

ذ ات خرک و ور اثر پ م ی وامرامق  افزامش نیروی  افم  وید  رر س لیل اص ق وس   و ن  .وهن قم

یرم ق ا  ور  مد رمهر  مرف  انجر . ور اسرس مطرلمرت ورو قمغ ب  ور نیروی جرذو  وید امد ذ ات 

  غ ظ  مهن س مر    آب من ذی خرک و  ک ظرفی ق وه ن ار یهن مذا  قم یر أثپ م ی وامرامق 
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 ررمهلکهلو    وا ع امد  ان و ی  ذ ات  س    خرک ور مهلکهل رری آب احرط  ی همرً. ورو قممذاه  

و خهاص ارنق رری  سق  وس   و   ررمژمقو. و مد لحرظ   رن قموخشق از سرخ  رن  س  ا  شکیل 

 .  ور مک مگر م  روت اس ررآنضخرم  لام  آب محرط ور 

و    صیل ور سق خهار   ررآن    س   رری آمن ی  ومژمق رری خرک رری وامرا و مسرئل مروهط و  

 و .

 ناشی از خاک های واگرا مسائل 2-2-5
وجه  مق ا  و نهع املاح مهجه     خرک مکق از مسرئل مه ق اس  ا  ر ها ی ورم     ان خرب منروع 

 رض  خرک رری  مز ان     نظر مرف   وه .  جرویرت مذو   نشرن  ا ی اس  ا  ی    هج  و  امد 

منجر  ررسرزیوجه  آو  ی و ومضرً و  خراوق امد آوق  مشکلات فراوانق  ا و   یررسرزیمسئ      اجرای 

اور ی ن ه  مکق پ م ی وامرامق     ررآنو    هانقم ا  برطمد  اا   ررمقم یپ  مد رمهراز  .و ی اس 

و  مگری مسئ   وس   و ن املاح و  غییر ورف  و خصهصیرت فیزمکق و مکرنیکق  ررخرکامد نهع 

 .ورون قمخرک 

مسئ   آب وس گق    خرک رری وامرا از ج    مسرئ ق اس  ا      و  ر  اخیر  هج  وسیر ی از 

محققرن و مهن سرن  ا و  خه  ج ب ار ی اس  و    ن یج   حقیقر ق ا     ر ید  و  ر     امد 

 ریرمها ی   س رری خراق و مزررخرارنقش پ م ی وامرامق    آب وس گق وسیر ی از  و یانجر زمین  

 ا  ررقوس گارنرل رری خراق مم ه  مر م ی اس . ونرخ  پ م ی وامرامق  ی   اص ق وسیر ی از آب 

 (1806)ارم ق  مبهر مرن ی وه   وود سرخ   اس . ازامدیشپا   ر 

 

 تاریخچه 2-2-2
ورای  ررسرلمسئ   خرک رری وامرا  بل از آن ا  ورای مهن سرن  ای و سرخ  رن مطرح مر    

مطرح وه ی اس . از  مرورز    آن  س   از  ان مس  نگر انق ا  خرک  ا از  م مری اشرو زی مق انش ن 

 س وامرا وه ی اس   زمید ور اثر وس   و ن خرک و    ن یج    زمید رری ز ایق ا   شر  ومق خرک
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مق مش    یرم کدغوز گ  و  و ت آسیب مق  م ی و ز ای     آن  یررح ریامجر  خ ل و فرج و 

 اس . 

 اییری ویش ر خرک رری وامرامق ا     آغرز    ی ه  اشرو زی مه   مطرلم   را  مرف ن    نگ 

 ررخرک. نر   مگر امد ان و ی  لذا خرک رری مذاه  و  خرک رری   یری سیری مر   یر ممروف ان  او  

 (.1800اس  )الیرس آذ   (Solonetz)سهلهن ز 

( پ م ی وامرامق  ا مکق از یهامل مؤثر    فرسرمش Middletonمی ل هن )  1086نخس ید ور     سرل 

 مد رمهرخرک رری  مز ان  ممرفق ار ی و ورلا وه ن   ص  املاح س مر  ا    خرک رری وامرا مکق از 

 ا  ررخرکنیز وامرامق  (Volk)  ولک 1083 ر  1085رری     سرل انس   اس .  ررآنومژمق رری 

 مزرری خرک انس  ا     س رری خراق اهچک و ون رر و  ررمققخراو ی از  لیل اص ق وسیر

مشرر ی و ی وه . امد س رر ی همرً پس از اولید  SCS   سرزمرن ح رظ  خرک آمرمکر  و یقطراح

 وه ن . و ی خرابآوگیری 

ب وس گق ا  ورای وروع آ آم قم ر آن زمرن چنید و  نظر  و یانجر ور  هج  و  ن رمج ور سق رری 

 :   خرک رری وامرا  ورم  ورامط زمر مهجه  ورو 

 .مر منرفذ وز گ    خرک رر رکوجه   (الف

و امجر  آورورر     ه ی  رر رکوجه   س رری  مز ان  و  مق ا  ارفق ورای امد ا  امکرن مس رش  (ب

 .خرک فرارر وه 

وه  ا   مر م ی    آزمرمشگری مم ه  یلاوی ور امد از م ل ن ه ن وسیر ی از خراوق رری نروق از  مرب

نیز  خرک رری وامرا  ررآن   صه ت وجه   رک رری وسیر   مز    خرک و جرمرن وسیر  آ ا  آب    

ورای حل و خر ج و ن ذ ات  س رری  1/6جرمرنق ور مرا مرن   . ور اسرس امد ن رمجوهن قموس   

ارفق وه  و سری  لاز  ورای امد آب وس گق  ا    ح و   م ری قم ،/5وامرا از سه اخق افقق و   طر 
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سرن ی  ر ور ثرنی   خ ید ز ی وه ن . ن رمج آزمرمش پید رهل ا  وم رر او اع مر م  ن رمج امد  ،/5

 ور سق رری اولی   ا  أمی  ن ه .

 حقیقر ق ا  اغ ب    اس رالیر و ور  وی ی ل  خرمب س رری  10،6 ر  1006   خلال سرل رری 

 (Eroible Clays) و ن قما  و  سههل  وس    مقرر سخراق اه ری انجر  مرف  و  ونرخ  وه ر 

.  جر ب مهن سرن و پژورشگران اس رالیرمق و  (,Sherard, Ryker & Decker،،10مر م  )منجر 

آم ی   س و آم ی اس   لیکد ن رمج   س و طه  ی  ی از مطرلم  ی ل  خرمب س رری خراق اه ری 

 ق وه ی و وسیر  ورمرن  هج  اس .ا 

( پ م ی  مرب  ا    س رری خراق اه ری ور    Wood and Aitchisonکیسرن ) وو  و ام 1005   سرل 

میزان املاح آب مهجه     خرک و انجر   ا ن   (SARنسب  جذب س مر )  نظر مرف د اثر نهع خرک

ور اثر امد پ م ی مه   ور سق  را   و یمب خراز خرک رری س رری  مقررن هن ور  وی  ررمقمشآزمر

   ور سق رری خه  و  امد ن یج   سی ن  ا  س رری خراق مه   مطرلم  از  س وامرا  ررآن ا ن . 

ذ ات خرک    آب حل مر م ی و وس     ررآنو ض د جرمرن آب    خ ل و فرج فراوان  و یسرخ  

   س   مرطهب  طهو  وهین   ررخرک مهن مدا  ا  وه ر اس ان ار یامد  و محقق  هصی   .ان و ی

 م راار وهن .

ن رمج ور سق رری خه   ا    زمین  نحهی  (Ingle and Aitchison)امنگل و ام کیسرن   1000   سرل 

   آب وس گق رری  رر رک أثیر وی ق آب و خرک    پ م ی وامرامق و ر چنید  أثیر   زرر و 

ح و  س مر  بر لق  ا    خرک رری وامرا و غیر وامرا     امد ن رمج اخ ق یرض  ار ن  و ور  هج  و

  (.,Ingles & Aitchison 1000 میید ن ه ن  )

 ر آن زمرن  ا  و یانجر  حقیقرت   ورا   و چن   د از محققرن  مگر  10،1 – ،،   خلال سرل رری 

( و اثر پ م ی  مرب  ا ,Sherard, Ryker & Decker،100   امرمکر ا ام   ا ن  ) ی رمس ر یور  امن  

 .از خرک  س  ور سق ن ه ن  و یسرخ  خراق  یررسرزی   س  مروی اص ق از 
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 س گررق  ا جه  ا زمروق پ م ی وامرامق و آب وس گق  (Arulanandan)آ ولانرن ن   10،5   سرل 

رری سطحق نروق از آن    خرک رری  سق طراحق و یرض  ار . وی و  ا ک امد  س گری ا  

اس هان  چرخرن نر  مرف   نش وروق لاز   ا ورای ج ا و ن ذ ات خرک از سطح آن ور اثر جرمرن آب 

و مر ور اررش میزان املاح     (SAR)ب  جذب س مر ار  و نشرن  ا  ا  ور افزامش نس یریمان ازی

آب من ذی مهجه     خ ل و فرج خرک از میزان  نش وروق لاز  ورای وروع آب وس گق ارس   

 .وه قم

مس قیر میزان  یریمان ازی منظه و آزمرمش  مگری  ا  10،0ورا   نیز    سرل   پس از آ ولانرن ن

. از آزمرمش (,Sherard, Dunningan & Decker ،،10اع ن ه  )او  مز ان  خرک رری  پذمریمشفرسر

اس  ر ی و ی اس  و  ررپروژیمذاه  ا  و  نر  آزمرمش پید رهل ممروف مر م ی   رانهن    وسیر ی از 

آزمرمش مه   اس  ر ی    طراحق و  مد رم  اول حرلید  ی   حرل حرضر امد آزمرمش مم بر رمد و 

 .س رری خراق و  و ر  مق  و  مژیوو ری  ولیکق و  یررسرزیسرخ  

پس از او اع  س گری پید رهل  غرلب پژورشگران و  ور سق ویش ر ن رمج حرصل از  وش رری مهجه  

ا   ان پر اخ   ررآنمطرلم   وش رری ج همیری از وس   و ن  مژیوو ونرسرمق خرک رری وامرا و 

 ر  اخیر    زمین  فی  ر منرسب ورای خرک رری وامرا صه ت مطرلمر ق اس  ا      ررآن مد رمهر

 مرف   اس .

 آب شستگی در خاک های واگرا نحوه 2-9
 

مسئ      خرک رری وامرا  مسئ   آب وس گق رری  اخ ق و مشکلات نروق از آن اس  ا   مد ری  ی

 ررارنرل  وس ر مزررخرارآوق مطرح اس . امد پ م ی    وسیر ی از س رری خراق   یررسرزی    مژیوو 

 م ی و ی اس . وس   و ن خرک  ان و یسرخ    ررخرکآوق  مگری ا  ور  وی امد  یررسرزیو 

. مم هلاً سری  آب    امد وه قمرری وامرا ور جرمرن مرف د آب      زرر و  رک رری خرک آغرز 

و ور سری  فرسرمش خرک  مر  قمرری وامرا    مجرً مل آله  زمر  نیس . آب جر ی     س رر رک
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و ون   مر جرمرن آب رر س  امر     س رری غیر وامرا چنید نیس .    امد وه قمافزو ی  مج   و نیز 

  رر رک رریمها ی و مر ور اثر  ه   خرک و نر  و ن  مرو قمآن ا  ور سری  آن افزو ی وه   ا ام  

ا     خرک رری غیر وامرا  ورای ج ا  وه قمنروق . امد   روت از آن جر وه قممجرای آب وس   

 فرئقو ن ذ ات خرک از مک مگر لاز  اس  ا  انرژی فرسرمشق جرمرن آب ور نیروی جرذو  وید ذ ات 

امر    خرک رری ؛ مرون قن آم  و امر سری  جرمرن از ح ی ا  ر ورو   خرک رری مذاه  فرسرمش 

پیهن  ذ ات خرک  ح ق    آب سراد نیز از وید مق  و   وامرا چنید ح ی ورای سری  وجه  ن ا   و

 . وه قمو مح هلق ا هئی ی  شکیل 

سرزی خراق مر    محل ا صرل   س میدپرو  طه  ا ق آب وس گق ور فرسرمش ذ ات  س وامرا    

و فرآمن  فرسرمش     اخل مر زمر سرزی و  س    وه قمور ن هذپذمری ورلا آغرز  یامنطق سرزی و  

مک  صه تو و سرانجر  مسیر فرسرمش مرف    ان قمپیشروی  ورلا س هاحق ور ور  آوق ویش ر    ن

.    امد مرح       صه ت وجه  آب ارفق    منبع  آب ور وه قم هنل مر مجرا و  منبع آب م صل 

ق ا ام  و  ون  فرسرمش ور چنرن سری  مرو قمم  راز جرمرن  صه تو و  ق وسیر  ویش ر از مذو   و 

ا  م کد اس     م ت اه ررق و   خرمب سرزی منجر وه . امد پ م ی یینرً    خرک رری غیر  مرو قم

ی   آب  ررخرک  امر    امد وه قمخی ق نر  مشرر ی  یررمرس چسبن ی وسیر   مز مرنن  سی   رر و 

 . ورو قموی یرمق  –فیزمکق  ایم یپ    خرک رری  سق وامرا  ا ق  حرلوس گق مکرنیکق اس   

مر  رر رک   س رری خراق و خرارمزرری      رس ور آب  آب وس گق ور   راز جرمرن آب    

ا  م کد اس  و   لیل نشس  سرزی و مر انقبرض خرک امجر  )  س میدپر  زرری مهجه      ه ی 

م ی ورای خروج ج  ح ری  ورلا س و ور اثر پیشروی امد فرآمن  و  س    وه قمآغرز  (و ی ورو 

و امد امر  هأ  ور افزامش سری  فرسرمش خرک  نهرم رً و   خرمب سرزی  آم قمسرمع  ر آب و  وجه  

آوق  مگر مرنن  ارنرل رری ان قرل آب  آب وس گق و فرسرمش خرک     یررسرزی.    وه قممنجر 

ر آغرز و    نهرم   زرکش سیس  یررسرزیمر از  وی خرارمز و ن  ارنرل و مر از محل  مرپهوشز
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مه   اخیر  .مر  قممس رش آب وس گق  ض د امجر  خسر ات فراوان  و   خرمب پهوش ارنرل منجر 

ر چنید  را  مرف د  .   چن مد پروژی آورسرنق    امران  سه م   یراق و وه وی مشرر ی و ی اس 

هذ آب ور ان از  ای  رک ود و مرس  و ن  رریم لاخرک رری وامرا ور  وی  شررری ن هذپذمری چهن 

پهسی ی میرررن و مر  رریمش  ور ی رن ی ور جری  یررح ریرری حرصل از خشک و ن سطح زمید مر 

و  رر هنل هسط حیهانرت  و  وس   و ن سرمع خرک    امد منرفذ و امجر   مجر و یا یررح ری

 .منجر مق و ی اس  (Sink Holesوز گ ) یررح ری

از خرک رری وامرا  و یسرخ    جرمرن مرف د آب ور ان ور  وی سطح خرارمزرری یلاوی ور مها   مذاه

از طرمق  رک رری نروق از خشک و ن   و ور اثر ن هذ آب ور ان وه قمسبب فرسرمش سطحق خرک 

 آم قمو ح رات وز مق    و ن  خرارمز و  وجه   رر هنل  و    ن یج  فرسرمش  اخ ق  ه ی خرک  خرک

 .(16-،)وکل 

  

 
 

 شستگی های سطحی در خاک های واگرا آب 2-9-5
آب وس گق رری سطحق    خرک رری وامرا نیز از ج    مسرئ ق اس  ا  رنهز یهامل مؤثر    آن و  

و  رریور ا خرکخهوق ونرخ   نش ی اس . امرچ     ااثر مها   خرک رری وامرای مهجه     سطح 

 (soil and water management, 1988آب وس گق رری  اخ ق    و ن  مک خرارمز  سق )( 16 -،وکل )
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آب  وامرا وه ن خرک وروجه ور اثر  مزش ور ان وس   و ن  مها  ی نیز وه ی اس  ا   ررمزی خرک

 .وس گق مشرر ی نش ی اس 

می ق ااق والان  15 حقیقرت مذو   حراق از آن وه  ا  امر میزان املاح مح هل    آب من ذی از 

  امد ممیر  نسب رً   س  وه ی اس  .پیهن  قن آب وس گق سطحق و  و هع   مر     لی ر ویش ر ورو 

آب وس گق   میزان املاح مح هل    آب من ذیورلا وه ن  وروجه   اخیراً    ورخق از منرطق حرلمدورا

 .(,Sherard, Dunningan & Decker،،10اس  )رری سطحق مشرر ی و ی 

خراق ا  از خرک رری وامرا  یررسرزیامجر  پهوش میررق ور  وی سطهح خر جق آن  س   از 

ی وامرا یبه  آب زمرا    خرک رر .ورو قن  ررخرک وش منرسبق ورای  ثبی  امد نهع   ان و یسرخ  

و  ر زمرنق ا   راق  وه قماز  رک رری حرصل از خشک و ن و انقبرض خرک وریث فرسرمش خرک 

 .ورای و و  آب وجه   او   ورو  وجه  پهوش میررق  أثیری    امد نهع فرسرمش نخهار   او 

ک رری نروق امکرن مس رش  ر   مش  میرررن ی  وسو اررش  طهو  خرک ور اثر مصرف آن  یلاویو 

  . ر قماز انقبرض خرک  ا افزامش 

امرامق  ا    خرک رری     انشگری ا را وی امرمکر ا  برط وید آب وس گق رری سطحق و پ م ی و

  را   ا ی و ی اس   مه   مطرلم  –از جنس مهن  مه م هنی   – یراوبرع سق غ

(1033Sheikh, Ruff, Charlie & Aht,.) 

مکق از مها     خه   هج     امد مطرلمرت ویش ر وه ن سری  آب وس گق سطحق    ورخق از  س 

وه ی اس . پژورشگران مذوه  امد مسئ    ا نروق از  ررقور سرری غیر وامرای مه   آزمرمش    امد 

آب  .  هضیح امد ا     صه ت زمر  وه ن سری  ن هذان  انس   (Slaking)پ م ی ج امق ذ ات خرک 

   خرک م کد اس  فرص  ارفق ورای خروج رهای مهجه     منرفذ خرک وجه  ن او   ورو . امد 

و    ن یج  ذ ات خرک ور اثر امد  مر  قمامر منجر و  م راار و ن و ورلا  ف د فشر  رهای مذاه  

مشرر ی  عیراوبرغامد پ م ی ا  ی   رً    خرک رری  مز ان   وهن قمافزامش فشر  از مک مگر ج ا 



31 

 

مهسه  اس . ذ ات مهن  مه م هنی  رری حروی  (Slaking)  و  پ م ی ج ا و ن ذ ات خرک وه قم

. امد ذ ات اهچک  ر و  آسرنق ور جرمرن آب وس   وهن قما سیر ور اثر امد پ م ی سرممرً از رر ج ا 

امد نک   نیز لاز  . ذار وه قن .    مهن  مه م هنی  رری حروی س مر امد پ م ی مشرر ی وهن قم

اس  ا     خرک رری اوبرع امد پ م ی مشرر ی نش ی اس  و امد مطرلمرت ور  وی مهن  مه م هنی  

 اس . و یانجر  یراوبرعغرری 

ورا   نیز مطرلمر ق    زمین  آب وس گق رری سطحق انجر   ا ی اس . از نظر وی یلاوی ور میزان 

  سری  ج ا و ن ذ ات  س از رر رکو وس   و ن  املاح مح هل    آب من ذی سری   ه   خرک

 یررمریسطح خرک و سری  و م ت  مزش ور ان نیز    میزان آب وس گق رری سطحق مؤثرن .    

منجر  ررخرک مهن مدا   سطح  مقرر رکمر  سرل  خشک و ن خرک رری  سق و  انقبرض و امجر  

. مک ور ن مق نرمهرنق و و م  م کد اس  وریث وس   و ن ذ ات خرک از طرمق ر ید وه قم

وه   امر    مک ور ن مق آ ا  و م او    بل از آن ا  ذ ات خرک وس   وهن  میزان  طهو   رر رک

 (.,Sherard, Dunningan & Decker،،10) وهن قموس    رر رکا    س قمخرک و  ح ی 

 

 واگرا خاک های منشأ 2-4 

ولسق  ایمرچ   خرک رری وامرا  ر و  امروز اغ ب    آورف  رری  سق  و  رری سیلاوق و  سهورت 

. ر چنید    ومضق از منرطق  مشرر ی و ی اس  ا  املاح مح هل    آب من ذی ان و یمشرر ی 

ا    زمر   مررر ر رنن  املاح مح هل     س رری وامر و ییل شکسنگ رری  سق و ویل رری 

نیز وامرا وه ی اس  جز    چن  مه   مم و   رانهن  ررآنرس ن  و خرک رری حرصل از رهاز مق 

خرک رری  مز ان  ور جر مرن ی از رهاز مق سنگ رری آذ مد و  مرمهنق و ر چنید سنگ رری آرکق 

 .ان نبه یوامرا 

اس   خشکی  نک و ا  محل  شکیل خرک رری وامرا  منرطق خش و قمور اسرس ن رمج اولی   صه  

.    سرل رری اخیر خرک ورون قم (5/3از   روز گ PH) ا ای آب من ذی   یرمق  رر س مهن مداو 
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رری وامرا    وسیر ی از منرطق مرطهب مرنن  اس رالیر  مکزمک  وم نر    رم ن   رن وس رن  ورزمل  

 ی نیز  ا ای آب من ذی اسی ی و    مها  ان و یمشرر ی  م ح یمرلاتاونزوئلا و منرطق جنهوق 

  خراس ری  وود  ز   و یا ههی. از نظر  نگ  رانهن خرک رری وامرا و   نگ رری  رمز  ان وه ی

 (1803  حی ق . )ان و ی م ی  رر نگ رایبق از امد 

   خرک رری وامرا  میزان  طهو  ح  انقبرض  وسیر  ا  ر از  طهو  اوبرع اس   لذا اررش  طهو  

. ر چنید    وه قمو  اررش حجر و امجر   رک رری فراوان    سطح خرک منجر  ررخرک   امد 

 .ویش ر اس  5/3   ااثر مها ع از  PH  ص  و  15از  (ESP)خرک رری مذاه     ص  س مر  بر لق 

(10،،Decker & Dunnigan,.) 

 ررآنومژمق رری خرک رری وامرا وجه  املاح س مر     مد رمهرم    و  مکق از   بلاًچنرن ا  

از  سهورت   مرمق رس ن .  ررسنگامد  %36از سنگ رری سطح زمید از نهع  سهوق و  %5،. ورو قم

اس . رهاز مق و فرسرمش امد   ص   3 ر  5میزان املاح امد  سهورت و  طه  م هسط    ح و  

. ر چنید م کد اس  ا  مر  قمو از ج    املاح س مر و  خرک  ررن کمنجر و  ان قرل  ررسنگ

املاح مذاه     آب حل و ی ور جرمرن آب از مح ق و  محل  مگر من قل وهن  و سپس    ورامطق 

 خرص مج  اً ور سطح خرک  سهب ن رمن .

و ت  بخیر منجر و  ج ع و ن املاح    سطح خرک  خشکی  نو    منرطق مر  و خشک مر مر  

زمرمد خرک نیز و  ج ع مش د املاح    سطح خرک ا ک  رریم لاوه ن  مرن هذنرپذ. وه قم

 .ن رم قم

منشأ  مگر املاح    خرک آب رری وه  رس ن . ر چنید  راز سطح س ری آب زمرزمینق مکق از 

. امر آب زمرزمینق حروی املاح و سطح س ری آب و  سطح ررس خرکیهامل مؤثر     ج ع املاح    

زمید نز مک ورو   صمه  آب    خرک ور اثر پ م ی مهمینگق و  بخیر سطحق و  ان قرل املاح آب و  

ا  پس ق و  ررمقیدزمو  رر و .    وه قم   امد سطح منجر  ررآنسطحق خرک و  ج ع  رریم لا
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هچک م نروورً و  وکل امهاج وجه   ا ن   س   رری ورآم ی سرمع  ر خشک و ن ی رری ار ا   رع و ا

 (.1800و    ن یج  غ ظ  املاح    امد نقرط ویش ر اس  )الیرس آذ    وهن قم

 

 استفاده از خاک های واگرا موارد 2-1
 

 ررآن  لیکد    مها  ی نیز ار ور  آو  قماس  ر ی از خرک رری وامرا ی   رً مشکلا ق  ا و  وجه  

مکق از  وش رری ج همیری از  ررارنرلم ی  وه ی اس . اس  ر ی از خرک وامرا    سرخ  مخرزن و 

و ی اس  و ح ق    مها  ی  ار ور یو  ررپروژی. امد  وش    ورخق از ورو قم ررسرزیآب از امد نش  

ا  خرک وامرا    منطق  مهجه  نبه ی  و  ا ک افزو نق رری وی یرمق خرک رری مهجه   ا وامرا 

زمر نظر سرزمرن  1086ای هم ر ا     سرل  8/،. ورای ن هن     مک ارنرل خراق و  طهل ان ن ه ی

SCS (  10سرخ   و،،Decker & Dunnigan,آب و و ی و   لیل نش  ) از خ ل و فرج و  رک  

. ورای  فع امد مشکل  پس از  سی قن و  ان هری  مگر ارنرل  ررانر یرری مهجه     اف و 

 06 ر  86از ود و مرس    یز و  ضخرم   ایم لاارنرل  او  ا  یررانر یمج   اف و  یور ا خرک

 را   (%46ص  وامرامق ویش از ور   )سرن ی  ر خرک  س وامرا  86 ر  6،سرن ی  ر  مخ   و ور  وی آن 

لام   بل اجرا مر م .  ،سرن ی  ر ور  وی  16 ر  3 ا ی و ی اس . سپس مک لام  ونق و  ضخرم  

 پس از م  ق خ ل و فرج ود و مرس  زمرمد مس و  و ارنرل آب ون ی و . 

ی یرمق وامرا خرک مهجه   ا ور اس  ر ی از افزو نق رری و  هانقمامر خرک وامرا     س رس نبرو   

س مر  ا ا   ارونرتقوا رم  س مر  پ ق فس رت س مر و   هانقم ررقافزو نسرخ . از ج    امد 

 ص رر پروژی مه   اس  ر ی  را   ا ی اس  نر  ور .    رانهن سرزمرن ح رظ  خرک 

 

 مؤثر در پدیده واگرایی عوامل 2-6
 

ر چنید و  ورخق از یهامل مه ق ا   خرک رری  سق و مقوامرا ور سق یهامل مؤثر    مد رمهر 

 اور ی خهار  و .   زمر مشخص نش ی  ق  س و    امد پ م ی رنهز  ررآننحهی  أثیر 
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 و غلظت نمک های محلول در آب منفذی نوع 2-6-5
ور اثر آب وس گق و ن رمج آزمرمش رری  و یمب خررری  ور  هج  و  ن رمج حرصل از ور سق س 

یرمل مؤثر ور پ م ی وامرامق  غ ظ  مهن س مر    آب من ذی  مد رمهر  مم ه  مر م ی ا  مرف  انجر 

 .خرک اس 

ی   اص ق امد مسئ    مک ظرفی ق وه ن ار یهن رری س مر اس . خرک رری حروی املاح ا سیر  

ی پ رسیر نیز وامرا نیس ن . ار یهن رر  منیزمر و آلهمینیه   و   لیل ویش ر وه ن ظرفی  امد ینرصر

ارنق رری  سق   رن ییل شک  امر و   لیل اهچک وه ن     فضری میرن ا ر رری ان ی قظرفمک 

چهن س مر  ررمقیهنار . لذا ار یهن رری مذاه   بر ل پذمر نیس ن . وهن قم   آن محبهس  وا  و ی

   امد فضر وا   وهن . سزمر   ووی مر و مری آمهنیر نیز مرنن    هانن قن و لی یر  و   لیل وز گ وه ن  

مم هلاً    ح ی نیس  ا   ررمهنو لذا میزان امد  وهن قممحبهس  ررا رپ رسیر    فضری میرن 

 سبب وامرامق خرک وه .

ا  ورای ور را ی  مر ل الک روس ر یکق جذب  ررمقمهنو   لیل مک ظرفی ق وه ن مهن س مر  م ا  

 و وراور مهن رری  و ظرفی ق اس  و    ن یج  پ رنسیل اس زی    خرک رری  وهن قم ات  س ذ

. خرصی  اس ز  مکق از  لامل ج امق ذ ات خرک از مک مگر اس . ورو قمحروی املاح س مر ویش ر 

ا  ور اثر  رک خه  ن رس    سق مک س  خراق آب مخزن  میرمرقممثرل  حرل ق  ا    نظر  ینهانو 

جر ی وه      امد صه ت امر غ ظ  مهن رری مهجه     آب من ذی خرک از غ ظ   رر رک    اخل 

. ور اثر امد خرصی  ان قمآن    آب مجرو  خرک ویش ر ورو  آب      رس ور خرک و    ون آن ن هذ 

ات خرک  . ور و و  آب و    ن یج  امجر  فرص   میرن ذ مر  قمخرک م ه    مهمن قما  آن  ا اس ز 

 . وهن قمو    نهرم   ذ ات خرک از مک مگر ج ا  وه قماز نیروی جرذو  وید ذ ات ارس   

  ور  م ا  مهن رری مهجه     خرک مگر یبر تو و مد  ر یب میزان  أثیر خرصی  اس ز ور غ ظ  و 

ملاح امد نسب  مس قیر  ا   و ور  هج  و  آنچ     مه   فراوانق مهن رری س مر    خرک حروی ا
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ا  و ت خرصی  اس ز    امد  وه قمور را ی  مر ل الک روس ر یکق م    و   ن یج   منظه و ینصر 

ویش ر اس . یلاوی ور امد مسئ   نیروی جرذو  الک رمکق میرن مهن رری س مر و سطح ذ ات  ررخرک

ر و   لامل فهق   س از مهن رری  و ظرفی ق ا  ر و    ن یج  ضخرم  لام   ومرن  ویش ر اس . ون

ذ ات  س    خرک رری حروی املاح س مر ویش ر اس  و    امد  انن یاحرط ضخرم  لام  مهن رری 

 ورامط مق ا  نیروی جرذو  وان  والسق وید ذ ات ا  ر وه ی چ  وسر و  ص ر نیز ورس .

 والسق منجر و  افزامش پ رنسیل اس زی و اررش نیرورری جرذو  وان  ررخرکپس وجه  س مر    

الب   ورم  مر آو ی  .(18،8فرخر و یسکری ) وه قموید ذ ات و    ن یج  وامرامق خرک رری  س 

ار  ا  ورای امد ا  خراق وامرا ورو  ورم  غ ظ  املاح مح هل    آب من ذی آن از ح ی ویش ر 

ا   مقررخرکا  ااثر   ر قمنشرن  ررمشآزمرورو . ن رمج آزمرمش رری ورا   و ن ه ا  حرصل از امد 

غ ظ  املاح مح هل    آب من ذی از مک می ق ااق والان مر     لی ر ا  ر اس   وامرا  ررآن   

 (.18،8فرخر و یسکری )نیس ن  

 شیمیایی آب در تماس با سطح خاک خصوصیات 2-6-2
آب      رس ور      بل مم ه  مر م  ا  ور اررش میزان املاح مح هل    و یم   ور  هج  و  مطرلب 

  مق ا  ال املاح مح هل    آب ررقور س.    امد مرو قمسطح خرک  اح  رل آب وس گق افزامش 

 می ق ااق والان مر     لی ر ا  ر وه ی اس . 5از  و یمب خرویش ر س رری  ررمرچ   

ار یهن رری ورم   هج   او  ا  نهع املاح آب نیز    وامرامق خرک و فرسرمش آن مهثر اس . وجه  

و ورلمکس وجه  ار یهن رری س مر ور   ر قما سیر    آب خطر فرسرمش نروق از  مرب  ا اررش 

. )فرخر و وه قمالب   ررچ  میزان املاح آب ا  ر ورو   أثیر نهع املاح نیز ا  ر  افزام قمامد خطر 

 (.18،8یسکری 

 خوردگی ترک 2-6-9
مر منرفذ وز گ     رر رک  وجه  ررآناس  ا  مکق از  وس   و ن خرک رری وامرا مس  ز  ورامطق

 یبر  ن  از: آمن قما     خرارمزرر و س رری خراق و  وجه   مقرر رکطه  ا ق  . و خرک اس 
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 رک رری انقبرضق:    صه ت  ه ف ی  یرت سرخ  رنق خرارمزرری  سق و  م ت چن   وز     – 1

امر  مر  و خشک سرل و ی   ح رظ  از سطح آن  خشک و ن و انقبرض خرک وریث امجر  و 

.    وروع مج   ی  یرت سرخ  رنق  مم هلاً وه قممس رش  رک رری انقبرضق    امد خرارمزرر 

 هج   رر رک مهن مدا  مم هلاً و  ی ق ر  مدورا. زنن قمو وخر  ن رمن قمسطح خرک  ا مرطهب 

 وسیر  ویش ر ورو . وه قمم کد اس  از آنچ   صه   رر رک. ی ق امد وه قن 

ی   رً و   لیل   روت ا   رع خرارمزی     س    رر رک رک رری نروق از نشس  نرمسروی: امد  –،

 .آمن قمرری مخ  ف مک خرارمز و  وجه  

ا  ور اثر نشس  نرمسروی پهس   و رس    سق     رر رک رک رری نروق از ی ل  هسق: امد  –8

. (ویش ر    رس   مرازی س رری خراق) وهن قن      ون خرارمزن  و  م ی  آمن قمس رر و  وجه  

 اس .  س میدپرنش  آب     رر رکم  مشخص  امد یلا

و  سبب ویش ر و ن فشر  آب من ذی از مق ا  ا  رمد  نش اص ق و  وجه   رر رکورخق از  –4

. نشس  ان مهسه  (Hydraulic Fracturing)و   رک رری ری  ولیکق  رر رک. امد نهع آمن قم

و مس رش  رک رری انقبرضق    و ن  خرارمز  نرمسروی پق و مر خشک و ن خرک و    ن یج  امجر  

 (.1808م کد اس  منجر و  امجر  چنید ورامطق مر   )حرئری 

از  س رری وامرا  و  امد ن یج   و یسرخ  ورا      ور سق ی ل خراوق  م ا ی از س رری خراق 

و   لیل امجر   رک رری ری  ولیکق وه ی اس .  ررقخراووسیر  زمر   وروع  اح  رلو  سی ی اس  ا  

مهجب وس   و ن خرک رری وامرای  و یمب خر   س رری  مقرر رکو  نظر ورا   امجر  چنید 

 مه   اس  ر ی    سرخ  رن امد س رر و ی اس .

 و مسائل ناشی از آن فرسایش 2-7
 

 ررخرکوه ی  فرسرمش سرمع  ز ای  ور  وی زمید ور آن مهاج  آغرزکق از مشکلا ق ا  وشر از م

 نیر از ممضلات  خشکی  نو  یاحر ی. فرسرمش خرک رنهز رر    آمرمکر و وسیر ی از منرطق ورو قم
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از ج    انگ س رن  و ژمک و آل رن د  دو  و ر  مق  و  و    اشه ررمق ا  آب و رهای مم  ل  ا ن  

    مررراه   امران ا  وخش وسیع آن  ا  . امد مشکلوه قممکق از مسرمل خطرنرک   قق  ینهانو 

اثر فرسرمش  نهر  .و خرک از پهوش منرسبق ورخه  ا  نیس  وسیر  ور ز و چش گیر اس  ان مرف  ور 

و  منرطقق ا  خرک سطحق آن  هسط ور  و آب از وید  ف   و سنگ مر   مر خرک زمر    ممرض  م  

  و ک  منرطق وه قن و ی اس  مروهط  چرکچرک ررم مقورو سطح زمید  هسط آب   را مرف  

و  ررارنرلود و مرس  وه ی و  یررنهش   ا ا     آن سطح زمید پهوی ی از  رر  یپرمید ور  و اف 

  .میر قم ا نیز    ور  ان و یا  از  سهب پر  مقنهررر

و نیروی ثقل    ور ا     آن مها  خراق  هسط یهام ق از  بیل آب ایم یپ فرسرمش یبر ت اس  از 

رری وگرفق    پهس   زمید     مرمهنقونرسقیدزمآوق     و ان رری  . فرسرمشمرون قمان قرل 

 .   پ م ا  سرخ   و و  امجر  ویرورن رری خشک و رر چنید ا اضق مز ویق حرص خیز منجر و ی اس 

امجر   مج  اًخرک سرزی    یهامل وه قمچ   ا فرسرمش طبیمق از خرک    آنن  چن ان  و  یامذو  

وشر    چن   رن  .  خرل و    ن یج  وید امجر  و ن و از وید  ف د خرک  مر ل ور را  وه  ن ه قم

ا  خرک  ا وررن   مقرراش نق پهوش طبیمق خرک ور ماخیر امد  مر ل  ا و  رر ز ی و ور جرمگز

 (،183 وری وه  ی . )فرسرمش خرک و ت مرف   اس  سرز قم

 سهور ق ا     اثر مک وا م  آب و رهامق .و مکرن رری مخ  ف م غیر اس  ررزمرنو ت فرسرمش    

و  ورامط  هپهمرافق  نهع خرک و نحهی اس  ر ی از زمید وس گق  ا   و امد امر  وه قمممید امجر  

ر و ت و رممق و از آنجرمق ا  آب و رها مراب از مج هی  .وه قمفرسرمش مهجب  غییرات مهضمق 

آب و   هانقمفرسرمش  ا  م تاه رییرمل     غییرات زمرنق  مد رمهررری مخ  ف اس     ن یج  

رها و  و ر  آو  .    رر حرل خصهصیرت ا  ی ق  وخصهص مق ا  ور ن مق  و ت ور ن مق و سری  

  فرسرمش ور     جررری مخ  ف م غیر اس . از امد مذو    غییرات زمرنق   ازم ت نیز م کد اس   

  .ا  رق اف  . ونرورامد  نقش م قرول  غییرات زمرنق و مکرنق فرسرمش  ر ح  زمر ی پیچی ی اس 
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 داخلی و مکانیزم آن فرسایش 2-7-5
رری مخ   ق ایر از فرسرمش  یون طبق فرسرمش    خرک رری مخ  ف مکرنیز  م  رو ق نیز  ا   و 

م   فرسرمش ور   هانقممرف   اس   ولق و  طه  ا ق    صه تمر مصنهیق و ...   طبیمقآوق مر ور ی

. حرل امد ج ا و ن ذ ات مر و  وکل فیزمکق و ور پذمر قماثر ج ا و ن ذ ات خرک از مک مگر وکل 

. میر قمانجر   و آبو مر ور اثر واانش وی یرمق ا  وید ذ ات خرک  پذمر قمنیروی آب انجر  

ح ظ جرن مر   و  منظه و ا   مر  قم یزآمفرجم اوق رری وریث خر رً  ررصه ت فرسرمش خرک مرر

 ی ل ویرم . و  مسرئل ا  صر ی و مهن سق ورم  از و هع آن  ج همیری

 ینهانو . وامرامق خرک مر  قمفرسرمش  اخ ق و   رایب خرک و مشخصرت وامرامق خرک مروهط 

  س  رری خراق  اررش ظرفی  مک یرمل اسرسق    مسرئل مروهط و  خرک مرنن  پ م ی پرمپینگ  

مکرنیز  وحرانق فرسرمش  . از مها  مر  قممطرح  رریروانقو ای و پرم ا ی ویب  مراسرسزور وری    

 نر  ور .  هانقم اخ ق  حضه   رک رری اششق    ارنرل رری  وورز آب  ا 

 ا  . چسبن مق  الب   میزان فرسرمش  اخ ق خرک وس گق وسیر  زمر ی و  چسبن مق وا مق خرک نیز

. امر نیرورری  اخ ق ذ ات وه قموا مق    خرک و  مقروم  وروق خرک     نش مهثر ص ر م    

 افم  ورون  چسبن مق وا مق من ق  یروررنو امر امد  خرک جرذو  ورو   چسبن مق وا مق مثب 

آب آزا  وی یرمق ذ ات خرک  آب من ذی و  -خهار  وه . میزان چسبن مق و  خصهصیرت فیزمکق 

 وس گق  ا  .

 رک    ص ح   . او  ااف  قما  رق  یاحر یفرسرمش فیزمکق ویش ر    ور ان رری سنگید منرطق 

 .مر  قما  مهجب ن هذ آب ور ان و  مزش مر لغزش نهرمق حرصل از فرسرمش  وه قمضمیف حر ث 

. ممنق آب و ون امنک  پذمر قم   خرک رری وامرا ج ا و ن ذ ات و   لیل ا هئی ی و ن انجر  

ذ ات  ا از رر ج ا ن رم   حرل امر سری  آب نیز و  ح    هان قمسری  و نیروی ارفق  او   ورو  

 وریث ح ل ذ ات خرک مر   و پ م ی فرسرمش ا  رق وی   .  هان قمارفق ورو  
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مخ  ف ر چهن خه  نیز واوس   و  یهام ق  ا  مر  قمانهاع فرسرمش و  فرسرمش ور ی و آوق  قسیر 

. ور سق رری زمر ی    مه   فرسرمش خرک    منرطق و ورو قمو  مگر یهامل  ورف  خرک  نیروی ور 

 مهضهع وحث    امد  حقیق نیس ن . ا  ورامط مخ  ف انجر  مرف   اس 

 های تشکیل دهنده خاک رس کانی 2-8
 

میری مهن رری س مر    میرن و  را  رر سا  وجه  ارنق رری مهن  مه م هنی       س قمو  نظر 

  مکق از ی ل اص ق وروز پ م ی وامرامق ورو .  م ا ی از پژورشگران اس رالیرمق و  ررآنمیرنق  رریم لا

ا  اح  رلاً ر   خرک رری وامرا حروی   ص  وسیر  زمر ی ارنق مهن  مه م هنی   ان ی ی سامد ن یج  

 (..Sherard & et al ,1972رس ن  )

خرک رری  س اس . سرخ  رن امد ارنق ارملاً   رن ییل شکارئهلینی  مکق  مگر از ارنق رری اص ق 

از سرخ  رن مهن  مه م هنی  م  روت اس . از و  رر پیهس د ذ ات امد ارنق  ص حر ق و  وجه  

  وسیر  ویش ر از ص حرت ارنق مهن  مه م هنی  اس  و و  ر ید  لیل   ررآنا  ضخرم   آمن قم

ارئهلینی   نسب  ضخرم  ص حرت و  سطح از مهن  مه م هنی  ویش ر اس . ر چنید و  رر 

آلهمید    ارئهلینی  و   لیل وجه  پیهن  ری  وژنق نسب رً محکر  وسیر   –پیهس گق ص حرت سی یس 

ا  میزان س مر لاز  ورای ج ا و ن  وه قم. ونرورامد ملاحظ  (18،8 یسکری و فرخر )ویش ر اس  

  ات ارئهلینی  و وامرا و ن آن وسیر  ویش ر از مهن  مه م هنی  اس .ذ

 

 درصد رطوبت، درصد رس وحدود اتربرگ ،تراکم میزان 2-3
 

ور میزان وامرامق  ررآن س  از یهام ق رس ن  ا  چگهنگق  أثیر    ص  میزان  راار    ص   طهو  و

  وریث اررش ذارو ی.    ورخق مها   اررش  طهو  و  مگر مها   ورو قن و  خهوق  وود  ررخرک

میزان وامرامق خرک مر م ی و ورلمکس مها  ی نیز وه ی اس  ا  ور اثر اررش امد پر ام ررر  ور میزان 

 وامرامق خرک افزو ی و ی اس .
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 طراحی در مواجهه با خاک های واگرا ملاحظات 2-51
 

لاز  اس      ررآن   ف ر  خرک رری وامرا و پ م ی آب وس گق    ور  هج  و  ن رمج حرصل از مطرلم

    ررآنو مر ور  وهن قمخراق ا  ور خرک رری وامرا سرخ    یررسرزیطرح و اجرای آن  س   از 

 و یسرخ     نظر مرف   وه . ور سق  ف ر  وسیر ی از س رری خراق  ایمژیوضهاوط  ورون قم  رس 

و مشکلات نروق از پ م ی  مرب    س ررمق ا      ررقخراوا   م ا    ر قمن    چن  سرل اخیر نشر

 وسیر  ان ک وه ی اس .   ض د اس  ر ی از خرک رری وامرا چنید ضهاوطق  یرم  و ی ررآنسرخ  

ونرخ  پ م ی وامرامق و ونرسرمق خرک رری وامرا وریث و ی ا     ان خرب منروع  رض  خرک رری 

 یش ر و   یق  ری    نظر مرف   وه . امر  و منبع  رض     مک منطق  مهجه  ورو ضهاوط و مز ان  

 وه قمان خرب  یا رض ا  مکق  ا ای خرک وامرا و  مگری  ا ای خرک غیر وامرا ورو   مس  رً منبع 

ح ق    طرح فی  ر نیز وسهاس   هانقما  خرک آن وامرا نبرو . و مهق اس  ا     امد صه ت 

 خرج  ا . ا  ری و 

  ی   اس  ر ی از مر  قما     مهاجه  ور خرک رری وامرا ور سق  قح  ایپس و  طه  ا ق اولید 

امر امر اس  ر ی از خرک رری وامرا ضرو ت  او   ورو   ورم  ورای مقرو   ور پ م ی آب ؛ ررس آن

 ان مشی . یاچر ی ررآنوس گق    

 و تسلیح خاک تثبیت 2-51-5
:  ثبی  خرک ور افزو ن مها  پذمر قموهبه  خصهصیرت خرک و  طه  مم هل و   و  وش صه ت 

وی یرمق و  خرک و    مها  ی  افزو ن امد مها  و  آب مخزن س  و  س یح ور الیرف.    امد وخش  

 أثیر افزو ن آرک سهل رت آلهمینیه  و  خرک و افزو ن ژمپس و  آب مخزن و چگهنگق  قهم  

 .میر قمت مکرنیکق خرک  هسط الیرف مه   ور سق  را  خصهصیر
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 تسلیح الف 2-51-5
و ...  ورای  ررقپ  رریروانقو    یریار مو جه   نرمنرسبو  طه  ا ق  قهم  خرک رری ضمیف و 

.  س یح وه قمخرک ور ومژمق رری مهن سق  لخهای   ثبی  و  س یح خرک نرمی ی  یکرون یپامجر  

فیزمکق  صه تو به   ف ر  خرک و و  طه  خرص افزامش مقروم     وراور مسیخ گق  وه منظه و خرک 

وام ل و   مر م . مذا یم پر 1000م رریر و مق مرت خرک رری مس ح  هسط وام ل    سرل  .ورو قم

 .مر  قمویرن امد نظرم  پر اخ  ا  وجه  مها   س یح انن ی وریث افزامش مقروم  وروق 

(2007, Akbulut & et al..)  

 یرر س     نی ی رریم لا  ورای  س یح خرک و  وکل ص حرت مشبک ینرصر مهجه و  طه  ا ق 

خرک  رریم لاالیرف    وید  صه تو و جهرت مشخص و مر  ررمحلطنرب مرنن      یرر و  نها ی و 

   مر رمسق ر رنن    صر فق ه تصو اس  ر ی مس قیر از الیرف  صه تو .  س یح خرک مر میرن قم را  

. خرک میر قمژئهسن ی ک رر صه ت    ر چهنخرک و مر ور اس  ر ی از الیرف ور آ امش مرف گق مشخص

و  اخهتاس  )آن   رن ییل شکمها    ک کخهاص  سرزیین وهمس ح مر ی مخ هطق از  رایب و 

امش ظرفی  ور وری  اررش نشس  (. ر ف اول     س یح خرک وهبه  پرم ا ی مر افز1830  ر کر ان

وریث افزامش   ص       س یح خرک  (میزان الیرف )مصنهیق و طبیمق .ورو قمو  غییر وکل جرنبق 

افزامش  طهو  وهین  و   لیل ظرفی  ورلای  .مر  قم طهو  وهین  و اررش وزن مخصهص خشک 

ر چنید وزن مخصهص پرمید الیرف وریث اررش وزن مخصهص   ورو قمجذب آب  هسط الیرف 

اس  ا  الیرفق ور ان ازی وراور و مر  ذار رول .مر  قم رایب خرک و الیرف نسب  و  خرک و ون الیرف 

 خرک  رثیری    وهبه  خهاص خرک ن ا  . یرر ان از ان ازی   راهچک

و  پروپی دقپ  ضرممرت لاس یک مروید   غییرات چسبن مق و زاوم  اصطکرک  اخ ق ور اس  ر ی از

ی ه ی  صه تو افقق و رر  صه تو خطق نیس  و چهن مها   س یح انن ی رر  صه تو  ا ی دقپ 

  ا ی دقپ   پروپی دقپ  ر چنید ضرممرت لاس یک  .میرن قم   سطهح ورش     اخل خرک  را  

و و   ورو قمامد الیرف از ضرممرت مها     ض د  . رن قمضرمب میرامق و م ول وروق  ا افزامش 
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ونرورامد ورای وهبه    س یح خرک نیز مقرون و  صرف  اس . منظه و  ررآناس  ر ی از  ر ید  لیل

 ,2007) ورو قممد مها  وهین  و ا  صر ی پر ام ررری مقروم  وروق و  منرمیکق اس  ر ی از ا

Akbulut & et al.). 

 تثبیت ب 2-51-5
نظیر  انن یی  ثبورای  ثبی  خرک از مها    و . مق ار و وهبه  ای ی  مصرلح  منظه و  ووق اس  

ور آرک و   و یی  ثبافزامش مقروم  خرک  .وه قما سیر مر س مر اس  ر ی  ا رو     یرآرک سی رن 

ی    رایب  وغرب آرک ور ارنق رری  سق و  شکیل سی یکرت و آلهمینرت ا سیر اس  ا  سبب 

 (.1833واانش پهزولانق()طبرطبرمق  ) مر  قمخرک و سنگ و  مک مگر  یرر ان ن ن چسبر

. واانش  بر ل مهن رری مر  قممهجب وروع چن مد واانش  مز ان  افزو ن آرک و  خرک رری 

ا   وه قم  رس آرک ور خرک رری  مز ان  وروع  مجر و مثب  و واانش  ج ع د  راار آنق وه ی و 

پس از  ررخرک. واانش  مگری ا     ورخق از مر  قماص خ یری و مقروم  خرک سبب وهبه  خه

ا   مر  قمواانش پهزولانق اس . واانش پهزولانق و  واانشق اطلاق  آم قمافزو ن آرک و  وجه  

 و  وجه . واانش پهزولانق سبب پذمر قم ا  خرک انجر   یدو آلهموید آرک و آب و مها  سی یس  ا  

. مر  قمور آرک  و یی  ثبا  وریث افزامش مقروم  و  وا  خرک  وه قمآم ن مها  س ن ق 

 ا  ررخرک. پذمر قمصه ت  یان و افزامش پهزولانق  روع زمرن اس  و ونرورامد افزامش مقروم  خرک 

ی و ون از نظر میزان واانش ور آرک و   و مروی  قسیر ار : خرک رری ور واانش و خرک رر  هانقم

رس ن  ا  پس از  ثبی  ور آرک و ی ل آم ن و   مقررخرک  واانش ور آرک. خرک رری ور واانش

افزامش  م رمروعور سرن ق  ی همر ا 5/8  ج  سرن ق مرا  ویش از  6، وز    مرمری  3،م ت 

ا  ور آرک مق  یآو ی لا  پس از  مقررخرک.  رن قممقروم  )فشر ی مح و  نش ی( از خه  نشرن 

 (.1833مقروم  ا  ری از خه  نشرن  رن  خرک رری و ون واانش ور آرک رس ن  )طبرطبرمق  
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ور آرک  ا ای ح ااثر وزن مخصهص خشک ا  ر و   ص   طهو  وهین  ویش ری از  و یی  ثبخرک 

امد    مق ا رر ان ازی میزان آرک مصرفق ورای  ثبی  خرک ویش ر ورو  خرک  ثبی  نش ی اس .

زمرن مها  س ن ق ویش ری    خرک  ورمذو رر ان ازی  ض نرً. خهار  وه  یش رو یزناخ لاف 

وزن مخصهص مصرلح ا  ر و   ص   طهو  وهین  آن ویش ر خهار     ح ااثر شکیل وه  و یی  ثب

 (.1833طبرطبرمق  وه  )

ا  الب   غرلب امد مها   وه قمآرک    ویرن ی همق و  ا سی ق ا  ورمل مها  ا مرنیک اس  م    

)آرک  CaOمم نق . ر چنید و  مر ی ورون قمااسی رر و ری  واسی رر   ررارونرتا مرنیک  

سی رن  و د   صه تو .    صنم  مر  قمنیز آرک اطلاق  اف  قمطبیمق( ا  خی ق و  ن  ت ا  رق 

 ررآنا  از  مقررسنگمم نق و . مها  میر قمو مر مر ی خر  وی یرمق مه   اس  ر ی  را   آرکسنگ

از ارونرت ا سیر  ایی اولا   ا ای  رایب  ورو قممر مچ  آرکسنگ مم هلاً  مر  قمآرک  هی  

انجر  میر   ر  ررآنوهن  و  غییرات وی یرمق  وی  په    و یم یوراس . الب   امد مها  ورم  از محل 

 : آرک مر ی و آرک زن ی:مر  قمع  قسیر آرک و  طه  ا ق و   و نه مر ن . اس  ر ی  رول

(،-،)          2CaO(Salked lime)+Co+heat3CaCo  :آرک مر ی 
(،-8)      )(quicklime2Ca(OH)O2CaO+H  :آرک زن ی 

اس  ا  وم  از اضرف  ار ن آب و  آن  ب مل و   یسهزآو آرک مر ی )آرک وک    مر آو م ی( مر ی 

ا  خرصی    یرمق  هی  ا    ولق خرصی  سهزآو ی آن ا  ر اس .  وه قمو  نر  آرک زن ی  یامر ی

 ر انهن ار رری زمر ی نظیر  راار  زی اشق   حکیر  س هن رری سنگق  و ع و فرآمن  رری 

وهسرزی خرک مه   اس  ر ی  را  مرف   اس .  منظه و وی یرمق نظیر  ثبی  و مر ینرصر مس ح انن ی 

(. وس   و  ورامط و زمرن 1833  و ر کر ان . )مخ ر یورو قم  اضرف  ار ن آرک رر وشمکق از امد 

رری م م  ی از  بیل  بر ل ار یهنق  واانش  واانش  ور  هج  و  ارنق رری  سق و آرک یآو ی ل

واانش پهزولانق وریث  غییر    ورف   خصهصو  ررواانش. امد پذمر قمپهزولانق و ارونرسیهن انجر  

   خهاص  ق هجه رولو ی و    ن یج   غییرات  ررقارن رلق خرک  س و  رایب وی یرمقارمس 
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. افزو ن آرک و  خرک  وریث افزامش  طهو  وهین  و ان قمفیزمکق و  ف ر  مکرنیکق خرک امجر  

    ق هجه رول. ر چنید وجه  آرک    خرک وریث افزامش مر  قماررش  انسی   خشک ح ااثر 

 (1833  و ر کر ان )مخ ر ی .مر  قم CBRمیزان 

 از فیلترهای مناسب استفاده 2-51-2
خرک رری وامرا از مسرئ ق اس  ا  نظر محققرن   س میدپرمه   اس  ر ی     فی  ررری یون  ان 

 و یاس  ر یا  و مد منظه  از آن  ررمقمشآزمرخه  ج ب ن ه ی اس . مکق از  یسهو وسیر ی  ا 

. مر  قما زمروق  و یقطراحور اس  ر ی از ن رمج امد آزمرمش ی  کر  فی  ر  .آزمرمش فی  ر اس 

ور  وی ررمهن  خرک و فی  ری از ج    خرک رری وامرا و فی  ررری مه     هانقمفی  ر  ا  آزمرمش

انجر   ا .    امد آزمرمش نظیر آزمرمش پید رهل آب ور مذو د از   ون سه اخق  ررآناس  ر ی ورای 

 .وه قم یامرس از خرک امجر  مر م ی اس  وا   فی  ر  یان هن    وسط ا  

اهچک  ر از )از نظر ورا      صه ت اس  ر ی از فی  ری حروی ح ا ل   ص  اهچکق مرس   مز ان  

 .وه قماح  رل و هع آب وس گق رری  اخ ق    خرک رری وامرا وسیر  ار  (46الک و ر ی 

اس  ر ی از خرک رری وامرا    س رری خراق مهر لاز  اس  آزمرمش  قوینیشپ   صه ت  ررحرلو 

 .انجر  وه  و یقطراحفی  ر ور  وی خرک وامرای مه   اس  ر ی و فی  ر 

 ا    مه   ی  کر   میرییج ن نیز امد  و یسرخ  آم ی از مطرلم   ف ر  س رری   س و  جرویرت 

و  ر ید  لیل نیز مکق از وه رمد  .می  ن ه ی اس    م ه ف ار ن نش  آب  أ یامرس فی  ررری 

اس  ر ی   ان و یجه  افزامش ام نق س ررمق ا  از خرک رری وامرا سرخ    یشنهر و یپ وش رری 

ورای محرفظ  از امد فی  ر  .س  اس   س میدپرفی  ر ور  وی ویب  ینهانو  یامرس از پهوش 

 .آن  ا ور مک خرارمز وزنق پهورن   هانقم

 از ترک خوردگی جلوگیری 2-51-9
ی ل و هع آب وس گق    خرک رری وامراس  و  مد رمهرمکق از   و منرفذ وز گ رر رکوجه  

و  طه  .مکق از مسرئل مهر اس  ررخرک مهن مداور  و یسرخ  ج همیری از امجر   رک    خرارمزرری 
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مید  ر س   خرک  ا ور انرژی ویش ر و ا  وه ر اس      رازرری پر وه قمنظری چنید ن یج  مرف   

    رازرری ورلا ر ور انرژی ا  ر و  طهو ق ویش از  طهو  وهین  م راار ار .    امد صه ت خرک 

و امکرن امجر   رک    آن ور اثر نشس  رری نرم سروی  مر  قم مرپذانمطرف س   رری ورلای س  

 رن  مقروم  خرک ویش ر و نشس  آن ا  ر ویش رر نشا  ر اس  و     س   رری پرمید نیز ا  

 .(18،8)یسکری و فرخر  اس 

 مواد معمول مورد استفاده برای تثبیت خاک 2-55
 

 آهک 2-55-5
 یرانمخ هط (ری  واسی  ا سیر)چنرن چ  خرک  س و  و ت وامرامق  ا ور مق ا  ا ق آب آرک 

. و  طه  ا ق ور اثر افزو ن آب آرک  امن  خ یری خرک اررش و وه قمخهاص آن ارملاً  مرمهن 

 .مرو قمح  انقبرض آن افزامش 

مهجه   H+  مهن رری OH–مهن رری   وه قمرنگرمق ا  ری  واسی  ا سیر و  خرک  سق افزو ی 

.    ن یج  ار یهن رری مر ن قمو مهجب افزامش ور  من ق ذ ات  س  انن قم   ذ ات  س  ا جذب 

++aC  پیهن  قمس مر و  و هع  یجرو و پ م ی جرمگزمنق ا سیر  وه قمو  سههل  جذب ذ ات  س. 

از  س رری وامرا  و یسرخ  ور آرک    سطح خرارمزرری  و یی  ثبخرک  ایم لا   مج هع امجر   

 و   لامل زمر سه من  خهار  وه :

و  ج ا و ن از  ه ی خرک و اح  رل  ررآن و    ن یج    رمل مرون قم مج  عسرخ  رنق   ذ ات  س -

 .وه قمور اثر جرمرن آب وسیر  ا  ر  ررآنوس   و ن 

و    ن یج   وه قن خشک و ن لام  سطحق    وراور آف رب  وریث انقبرض و امجر   رک    خرک  -

   وسیر  ا  ر اس .ان قمزمرمد ن هذ  رریم لامق ا  آوق ا  از امد لام  و  

زمرمد نیز     رریم لاو   لیل ی   وجه   رک رری نروق از خشک و ن خرک    لام  سطحق  -

ا  سطح خرارمز ور لام  ضخی ق از مرس   مرن قمو مرنن  آن  وهن قممقرول خشک و ن محرفظ  
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و مد  ر یب   ص   طهو  خرک رری  س وامرای زمرمد ثرو  مرن ی  .مرطهب پهورن ی و ی ورو 

 .آم قن و  وجه   ررآنامجر   رک رری نروق از انقبرض       رم ق و 

)یسکری و مش مقروم  وروق و ن هذپذمری خرک.ارس   و ن وزن مخصهص و پ رنسیل  ه   و افزا -

 (.18،8فرخر 

 آلومینیوم سولفات 2-55-2
 و ی اس .سهل رت آلهمینیه  مکق  مگر از مها ی اس  ا  ورای  ثبی  خرک رری وامرا از آن اس  ر ی 

 رو ی  حل و ن سهل رت آلهمینیه     آب وسیر  ویش ر از آرک اس  و و  ر ید  لیل نیز مخ هط 

ر چنید ضر   .نسب  و  آرک رزمن  ا  ری  ا    ورو قمآن مه   نظر  اصلاحار ن آن ور خراق ا  

امد مر ی ممرمبق  اس  ر ی از ر  مدورا .نسب  و  آرک ا  ر اس   سهل رت آلهمینیه       رس ور  س 

 از: ان یبر ت ررآن مد ری  ینیز  ا   ا  

 . ی   آن وسیر  مران  ر از آرک اس  -

 . سرز قم ومش میرررن  ا مشکل   و اس  ر ی از آن (PH=  3/4)و  و ت اسی ی اس   -

یلاوی ور افزامش مقروم     وراور آب     ص  سهل رت آلهمینیه  و  خرک ، ر  5/6اضرف  ار ن ح و  

لیکد وزن  .وه قموس گق وریث افزامش ن هذپذمری و مقروم  وروق و اررش پ رنسیل  ه   نیز 

 (.18،8یسکری و فرخر ) ان قن مخصهص خرک  غییر محسهسق 

 

 به آب مخزن سد (سنگ گچ آبدار)ژیپس  افزودن 2-55-9
وامرا ورو  یلاوی ور مشکلات نروق از آب وس گق ور اثر حل و ن ذ ات  س     یامنطق امر خرک 

مها   مکق از  ای حل رری م کد وهبه   مهن مدا.    مر  قمآب ای ی  آب مخزن نیز نرمنرسب 

 ای ی  آب مر افزو ن مها  مضریف و  آن اس .

کد ورم   هج   او  ا  مم هلاً افزو ن ژمپس و  آب مخزن    پروژی فهق وسیر  سه من  وه ی اس  لی

 آب  ووق مران و غیر م  اول اس . افزو ن غ ظ  ار یهن رری مهجه    
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 ی مطالعات انجام گرفته پیشینه 2-52
 

Li Chen و Deng-Fong Lin    خراس ر لجد فرضلاب و سی رن  ی  وسو  ف ر   ثبی ق خرک وس ر نر

(  ا ور سی رن و  lSSAمطرلم   خراس ر لجد فرضلاب سهزان ی ). آنهر    امد  را  ا ن  ا مه   مطرلم  

وهبه  خرک وس ر  نر    ا ای  منظه و  انن یی  ثب ینهانو   ورای اس  ر ی 1و   4مک نسب  ثرو  از 

نسب  ور وری ارلی رنیر   ح  ا رورگ   راار  PHپس از انجر  آزمرمشرت  . آنهرچسبن مق مخ هط ار ن 

(CBRمقروم  ف  ) محه ی  ک شر ی  ک محه ی و س  محه ی نشرن  ا ن  ا  مقروم  فشر ی

ور  وه ر از خرک  ، ر  8/ سی رن   قرمبرً ح و   ISSAآزمرمشق ور افزو ن  رایب  یررن هن 

ورای آن  س   از  ٪06 ر  16 ان ازیو ؛ یلاوی ور امد   ف ر   ه   نیز و  طه  مهثر ورو مق نخه  ی س 

ور   86 ا و  ویش از  CBR/ سی رن  مق ا   ISSA  مخ هط ررن هن ورخق از  و    مرف  اررش ررن هن 

 افزامش  ا . نخه  ی س ویش ر از خرک 

Deng-Fong Lin     لاش ار ن   ر ورای وهبه  مشخصرت و مقروم  خرک از  یامطرلم و ر کر انش 

SSA   و آرک ری  ا   ورای پرم ا  ار ن خرک چسبن ی اس  ر ی انن . آزمرمشرت آنهر نشرن  ا  ا

یر ی وه ن  و  یررن هن وراور وه ر از  ،الق  8 ر  و یاصلاح یررن هن مقروم  فشر ی  ک محه ی 

 ایلا  ار ن  ا  ن رمج آزمرمش فشر ی س  . آنهرر چنید  ف ر   ه مق آنهر اررش چش گیری  او 

 6،-56الق  86  ور افزامش مق ا  افزو نق از Cمحه ی ن رمرنگر امد اس  ا  پر ام ر مقروم  وروق 

مشخصرت خرک چسبن ی  ا وهبه    هان قم SSAای ه پرسکرل افزامش میرو .    ال آرک ری  ا   و 

فشر ی  مقروم     ص  سق وق آ   مقروم  وروق س  محه ی 05  هان قمامد افزو نق  . وملاویوخش 

آنهر اور ی ار ن  ا  خراس ر لجد   ا وهبه  وخش .خرک  C  و پر ام ر مقروم  وروق  ک محه ی

  و  وهبه  خهاص ژئه کنیکق خرک وس ر نر  چسبنرک  هانمقو ی ویش ر  ی  ا  رآرک  -فرضلاب 

 . ا ک ن رم 
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جرمگزمد ار ن      ن یج    ری و مهای سی رن  ا ور خراس ر سهزان ی و ی لجد فرضلاب    سرخ  و د 

 .ار آم ی و مقروم  فشر ی و د حرصل مر م 

آم ی  هسط مراهئق و ر کر انش نشرن  ا  ا  سی یس و ا سی      ب ه    س و ن رمج  

؛ مشرر ی مر م ی و ن  DRX و ح یلم  جز)ارمس رلیزاسیهن( خشک لجد فرضلاب ور اس  ر ی از 

  فرآمن رری ری  ا رسیهن  هانمقجد فرضلاب ورای سر وج ار ن ونرورامد  یلاوی ور امد  خراس ر ل

 .سی رن  ا ان  ن رم 

جرمگزمنق ورای خرک  ینهانو از خراس ر لجد فرضلاب سهزان ی و ی  ا  ٪45 ر  6لید و ر کر انش  

 س     هلی  اروق لمروق اس  ر ی ار ن . آنهر   مرف ن  ا  خراس ر لجد سهزان ی و ی ورای  هلی  

آو  ن جذب ا  ر آب و مقروم  خ شق مه    هج   را    س و وق لمروق منرسب اس . امر چ  ار

 ا ورای اروق اف س رلق  CNS او   اروق رری لمروق خراس ر لجد  رو ی   طروق ور اس رن ا   

افزو نق ورای وهبه  خهاص اروق  ینهانو  ا  SiO2آو  . یلاوی ور امد  لید و ر کر انش نرنه   س و 

. آنهر نشرن  ا ن  ا     ت خ ش اروق خراس ر لجد ور افزامش  را  ا ن خراس ر لجد مه   اس  ر ی 

  اررش مقروم     خ ش نیز م هج  و مر بط ور افزامش حرلمدورا. مرو قمافزامش  SiO2مق ا  نرنه 

 و مر ورلا ر وه . مرا قن سر  ج   1156    مری  و یافزو ی SiO2میزان نرنه 

ار ور ی مخ  ف   ری و مهای نیز خهاص فیزمکق و  یررورنرم از لجد ورای   ریعوساس  ر ی  منظه و 

ار ور ی م کد  ا    منرطق  یررورنرم زمرمش  را   ا ی و آخراس ر  ا مه    یررمرن یوی یرمق پس 

و خراس ر و ن   سنگذغرلور  وی مخ هط خراس ر .    مطرلم  آنهر  را  ا ن ژئه کنیکق مه   ور سق 

رری حرصل از امد  ف ر  ور خرک ثرو  وه ن . آنهر ر چنید  و ی و  رایب م مر ب آنهر ور خرک  ومژمق

  ر ح  زمر ی وهبه  مرف   وه .وروق  اور ی ار ن  ا  خصهصیرت خرک مرنن  مقروم 
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  ئه ی آزمرمشرت انجر  مرف  
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 بندی خاکهای طبقهشیآزما 9-5
 

ون ی ور الک   ان ا  ا  و  انجر  آزمرمش رری مه   نیرز ورمل آزمرمش   ررخرک ون یطبق  منظه و 

آزمرمش ری  وم ری  آزمرمش  میید ح و  ا رورگ و ی اس  ا   وش و اس رن ا   انجر  امد 

 .ورو مقزمر  صه تو  ررمشآزمر

 بندی با الکآزمایش دانه  9-5-5
ون ی و  ا ک الک اس  ر ی از آزمرمش  ان  مم هلاًرری خرک ورای  میید نحهی  هزمع ان ازی  ان  

اس .  و یانجر  ASTM D422ور اسرس اس رن ا    مر  .    امد  حقیق امد آزمرمش ور  وی ن هن مق

و پس از الک ار ن ن هن   و ی ا یمخ  ف ور  وی رر  را   یرران ازیور  ررالک   امد  وش او  ا 

   مقرول   ص   رر ان و ن ه ا  اومر   و ییید موزن خرک مرن ی     وی رر الک   ررآنخرک ور  وی 

 .مر  قممرن ی مر    و ی  سر 

 

 

 و ر یک آزمرمش  ان  ون ی ور الک( 1 -8وکل )
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 هیدرومتری شیآزما 9-5-2
ورو   لذا ورای امد ون ی و  ا ک الک  رول انجر  ن ق   ان م ری قم 6،4/6از   راهچکرری ورای  ان 

. امد  وش ور مر  قمردر  از آزمرمش ری  وم ری اس  در ی  میید ان ازی  ان  منظه و وخش از خدرک  

ی و ن   ور سری  رری ورو . و  ق ذ ات خرک    آب پراان رری خرک مقنشینق  ان اسرس اصل   

    آب  سهب خهارن  ار .  ا   ذ ات و ان ازیم  رو ق ا  وس گق و  وزن و وکل 

و پس از مخ هط  وه قماز مک اس هان     نشینق اس  ر ی  مم هلاًجه  انجر  آزمرمش ری  وم ری 

و  خرک اجرزی ار ن ن هن  خرک ور مح هل آب و مر ی ج اسرز  ور ثرو   را   ا ن اس هان     نشینق 

مخ  ف زمرنق ور اس  ر ی از  یررورزی   نشینق ورای  زمرنم ت ر    نشید مر  .     وه قم ا ی 

. ور وه قم یریمان ازیغ ظ  سنج  چگرلق مخ هط ر گد آب و خرک    مجرو ت حبرب غ ظ  سنج 

.    مر  قمخرک  میید  یرر ان خرک و ور اس  ر ی از  رنهن اس هک اومر   یرر ان فرض اروی وه ن 

 از وسرمل مه   اس  ر ی ورای آزمرمش ری  وم ری ن رمش  ا ی و ی اس . یان هن وکل ذمل  

 

 

 و ر یک آزمرمش ری  وم ری( ، -8وکل )
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 آزمایش تعیین حدود اتربرگ 9-5-9
مق ا ی  طهو   وروجه   هان قموجه   او   ورو  خرک  مز ان   یررخرک سق     رریقارنو  ق 

   پیرامهن  و یجذبحرل  چسبن مق نروق از آب  مد. اخ یری    آم  صه تو و ون خر  و ن 

مک  انش ن  سهئ ی و  نر  ا رورگ   ووق  ا ورای  هصیف  1006ذ ات  س اس .    او  ای  ر  

  ص   طهو  آنهر او اع ار .      ص   طهو  وسیر    مز ان     ا  برط ور  غییر یررخرکحسرسی  

  ص   طهو  وسیر  زمر  اس  خرک و  ق. و  ان قمجرم (  ف ر  س   )ار خرک وبی  و  مک جسر 

ور اسرس مک اصل  را  ا ی وس   و    ص   طهو    مد؛ ونروراآمن قمآب وبی  مک مرمع و  حرا     

جرم ( و س   )حرل  مهر  قسیر وه  ا  ورمل حرل  رری و  چهر    هان قمطبیم  و  ف ر  خرک 

.   ص   طهو ق ا     آن   ص  ورو مق وان( ) معمرپلاس یک( و ) یرخ نی   جرم ( و س   )نی   

 طهو ق ا      .   ص نرمن قم (SL) ا ح  انقبرض وه قم طهو  حرل  س   و  نی   س    ب مل 

و و    ص   مهمن قم (PL) ا ح  خ یری آم ق  مآن نقط   خرک از حرل  نی   س   و  حرل  خ یر 

اطلاق  (LL)ح  مرمع مر  وانق وه قم طهو ق ا  از حرل  خ یری و  حرل  مرمع مر  وان  ب مل 

 هضیح فیزمکق و ر یک    وکل ذمل نشرن  ا ی و ی اس . ورای  صه تو  ررحرل  مد. اوه قم

ولق امد ممیر رر ورای  وه قمخرک اس  ر ی  یرر ان از نحهی  هزمع   ان   و مک خرک  یررحرل 

مهن سق  رریمژمقومم هل حرصل از  یون  س  و سی  هر  رر س مز ان  ارفق نیس . ورای  یررخرک

 هضیح  ا ی یزان س  ق . و  طه  مرسه  امد خصهصیرت ور مورو مقمروهط و   غییر ورامط  طهو ق 

ا  خراق  ق. و  چسبن ی ار ور   ا   یررخرک. حرل  وش  جروق ا رورگ ویش ر ورای وه قم

و مرنن  مک  آم ق  مو  مک حرل   وانق مر مرمع مهن   وه قمچسبن ی ور مق ا  زمر ی آب مخ هط 

خشک وه  و  طهو  خه   ا از  س   مج   و ا  امد سیرل غ یظ  ق. زمرنمرو قمسیرل غ یظ جرمرن 

اررش ویش ر  طهو  خرک و  مک حرل  نی    . ور س قم ر  و  مک حرل  خ یری مر پلاس یک 

 . س قمجرم   ارملاًجرم  و وم  و  حرل  
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اس .  و یانجر  ASTM D4318   امد  حقیق آزمرمش  میید ح و  ا رورگ طبق اس رن ا   

ا  او  ا مق ا ی خرک  ا از  ورو مقاز نحهی انجر  آزمرمش  طبق امد اس رن ا   و مد ورح  یاخلاص 

مر  ج ا ار ی و و  م ت  566 ر  866( یبه   ا ی و از آن و  مق ا  4،5/6) طر آن  46الک و ر ی 

 طهو  جذب ان . سپس خرک مرطهب  ا  وی ویش   ارملاًسری     مجرو ت آب  را   ا ی  ر  10

گد وه . ورای آزمرمش  میید ح  ر  ارملاً ر   ریرقم مخ   و ور ار  ک ی ل خ یرمیری  ا انجر  

. پس از پر ار ن ارس   س گری ارسرمران ی ور ویر  زن وه قم وانق از  س گری ارسرمران ی اس  ر ی 

 5،. ح   وانق  طهو ق از خرک اس  ا     آن  طهو   ور انیرقممک ویر   وی خرک مرطهب امجر  

 س گری ارسرمران ی و نحهی انجر  آزمرمش     و  رر ورس . مجر و یاضرو   س گری ارسرمران ی  ویر  

 وکل ذمل نشرن  ا ی و ی اس .

 و ر یک ح و  ا رورگ( 8 -8وکل )
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  س گری ارسرمران ی و نحهی انجر  آزمرمش  میید ح   وانق( 4 -8وکل )

 ررمقی  ف  صه تو آو  ن ح  خ یدری  او  ا خرک مرطهب  ا ودر  س  و  وی ویش    س و جه  

 مقرر رک م ریی قم 8رری آو مر   طهو ق ا     آن  طدهو  ور  وی ف ی    مق م ری قم 8و   طر 

 (  نحهی انجر  آزمرمش نشرن  ا ی و ی اس .5-8.    وکل )ورو مقامجر  مر    ح  خ یری 
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(1) 

 

(،) 

 

(8) 

 

(4) 

 

  میید ح  خ یرینحهی انجر  آزمرمش ( 5 -8وکل )

 

 آزمایش تراکم 9-2
 

رری  راار او  ا آزمرمش ورش مس قیررر جه  انجر  آزمرمش پید رهل و  میید  راار ن هن  منظه و 

آزمرمش  مد. اوه قم  ASTM D698رری من خب طبق اس رن ا   اس رن ا   ور  وی ن هن   وش و 

ور ن میزان  ار و   پس از ررخرک میید ا  برط وید   ص   طهو  و وزن مخصهص خشک  منظه و 
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ح   طهو  وهین  و مرازم ر وزن مخصهص خشک خرک  ا ور اس  ر ی از ن ه ا     ممینق انرژی اهوشق

 . ر قمن یج  

 هذ ذ ات  اح   ر  وی مک مگر وغ  ن  و ن وه قماضرف  ار ن مق ا ی آب و  خرک خشک وریث 

امر مق ا  امد آب از ح  ممینق ویش ر مر   نیروی )انرژی(     مقرولانجر  میر    ر اح  راار 

از  ایین وهونرورامد مق ا  ؛  راار و  خهوق انجر  نگیر  وه قمو  خرک  ا مرف   و وریث  وا  و ی

ش رمد وزن وی و و  مر  قم طهو  وجه   ا   ا  خرک    امد  طهو  و  وه رمد وکل م راار 

 ار ن امد مق ا  وهین  آب اس . ی اپ . ر ف از انجر  امد آزمرمش س قممخصهص خه  

از ذ ات  مم هلاً ررخرکم   ا  امد   هانق( م   مه    راار غیر چسبن ی )مرنن  ود و مرس 

و   ج   رار آنهر وس گق و  طرز  را  مرف د ذ ات  وهن قماروی وکل  شکیل  نسب رًو   ان   و 

 غییر وکل و  راار نرپذمر رس ن  اس  ر ی از  یر رولغ مبرً قر   انر  مک مگر  ا  . از آنجرمق ا  ذ ات 

 ورو .مق ررخرک مهن مداا  مرش و لرزی وه رمد وسی   جه  م راار ار ن 

و  ی   سرخ  رن ومژی ذ ات  مز ان  چسبن ی  مرنن  سی   و  س( چسبن ی ) مز ان   یررخرک   

 مهن مداا  مرش مق و  نیس  و ور  مر فشر  اس ر یک وه رمد وسی   ورای  راار  ی  وسو  راار آنهر 

 یا ه یمق ا ی آب و    هانقم فشر  ح  ررخرک مهن مدا مریپذ راار. ورای نشرن  ا ن ررس خرک

 . را  ا لیهان     مک آن  ااز خرک میکر افزو  و 

چنرنچ  ور مک اس هان  ف زی مق ا ی فشر   وی سطح خرک    لیهان وا   آم  مشرر ی خهار  و  ا  

 . ورفشر  اس ر یک م راار و ی اس  یر أثن ه ی اس  ممنق  ح   یاملاحظ  رولسطح خرک نشس  

  هانقمطرفق ورای  راار ار ن خرک  . از راار رری مخ  ف  او   ورویر  هانقمانرژی رری مخ  ف 

ورو  ورم  مق ا   صرف و مقروناز لحرظ ا  صر ی  یاپروژیورای امد ا   ؛ و طهو   ا نیز زمر  ار 

 مگر م راار  یررسرزیو  ررفرو مریو  رروز مرایرنگر  سرخ  و اجرای  .    طهو  و  ح  اپ ی ر ورو 

 .ورو مقم  خرک ار ن خرک مک امر ضرو ی جه  وهبه  مقرو
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پراا ه  چهر مقرل     مه   م راار ن ه ن خرک من شر ن ه  و     ومید  ی  آ ر1088   سرل 

سقهط  جریو     وش او ایق پراا ه     آن سرل  . الب  و   راار پراا ه  اس رن ا   پر اخ  اشمقرل 

 .و قماز ضرورت محکر چکش اس  ر ی   امنچق ،1چکش از ا   رع 

مخ  ف ی یرغر مکسرن  یرران ازیور  مقرر رلبا  اس  ر ی از  پذمر قممرمش و  س   وش انجر  امد آز

رری   آزمرمشض نرً. مر  قمور اخ لاف جزمق  مقررجهابمنجر و  حصهل   وه ن انرژی    واح  حجر

   وقی  مها   ر گق وبی  و  رر  و یمرف   ار و    مه   ان ازی  رلب و انرژی  راار  جزو  راار 

 . ر قماز  رلب و چکش  راار  ا ن رمش  مقررن هن رس ن . وکل زمر 

 
 

 ن هن  ررمق از  رلب و چکش  راار( 0 -8وکل )

 

 

 

( م راار ft 31.30مکمب ) م رقسرن  044 حجر   آزمرمش پراا ه  اس رن ا   خرک     رلب و  

   راار    حرلوزن خشک ن هن     ص  ،مقر مر مخ  ف آب )   رر مرح   ح و   ور . خرکمر  قم

ضرو   5،.  راار رر لام  ور وه قم( مخ هط و ی سپس    س  لام  مسروی م راار انیرقماضرف   آب

د ورامط .    امآم قمفرو   م ریی قم 865ای همر  وه ی و از فرص    5.،. وزن چکش میر قمانجر  
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وزن مخصهص خشک زمرنق ورای مک  طهو   . ح ااثرمر  قم امجر  m/mKN066.3 انرژی ممر ل

رهای  یررح ریحرل  . )ا  ریچ رهامق    فضری خرلق وجه  ن او   ورو  وه قم   حرصلمشخص

 ص ر(.

 

  

 ن رمق و رم ک از آزمرمش  راار( ، -8وکل )

 آزمایشات مربوط به تشخیص واگرایی خاک 9-9
 

جه   مقرر وشاهوش رری فراوانق    زمین  او اع   ونرخ   و ن پ م ی وامرامق  ر و  امروز زمرناز 

 :ونرسرمق خرک رری وامرا ورمل مراحل زمر اس  . شخیص خرک رری وامرا و  ی ل آم ی اس 

 ق صحرامقونرخ  ا ق خرک رری وامرا    ور سق رری مق مر  –الف 

 ونرسرمق خرک رری وامرا    آزمرمشگری. –ب 
 

 خاک های واگرا در بررسی های محلی شناسایی 9-9-5
    قونرسدیزمامد مرح   از ونرسرمق    ورز م رری مق مر ق از محل و    ض د ور سق رری اولی  

   ان خرب منروع  رض  ورای س رری  ژیموو س سرزی   یررپروژی.    ر مپذقمسطح منطق  صه ت 

 خراق  ور سق زمید از جه  وجه  خرک رری وامرا ورم  وخشق از ور سق رری ا ق  ا  شکیل  ر .
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   جرررمق ا  سطح زمید ویب نسب رً  ن ی  ا    ونرسرمق خرک رری وامرا آسرن  ر اس .    امد 

و فرسرمش سرمع  ورم مق رری وسیر  ی یق و مشخصق    سطح زمید و   ررقور ن ممنرطق  ور اثر 

. از سهی  مگر    منرطق مسطح و ار ویب  ررس خرک مهن مداا  مشخص  اص ق  آم قموجه  

 شخیص خرک رری وامرا و  سر مق میسر نیس .    امد منرطق ور اثر ور ن مق  ذ ات  س رری وامرا 

 رریم لاا   مرن قم   سطح زمید ور ق  یامرس از مرس  لای  ا  مر لای  ایم لاو  وهن قموس   

     ن یج  مشخص  ور ز خرک رری وامرا  ا ا  فرسرمش و ورم مق رری ان قمی یق  ر  ا محرفظ  

   سطح زمید مشرر ی ن ه . و مد  ر یب ی   وجه  یلائر آب وس گق و   هانقن ی یق اس   

یسکری و نیس  )و  ممنری ی   وجه  خرک رری وامرا    منطق  فرسرمش    سطح زمید  

 (.18،8فرخر 

و   لیل آن ا    رمل ارنق رری  سق و  جذب ار یهن رری  و ظرفی ق ا سیر و منیزمر ویش ر از 

   طبیم  ا یرب  ر  رر س س رری س مر  ا  وامرا از  مگر انهاع   ار یهن مک ظرفی ق س مر اس 

  و ک  وریکس امد ان یربا د و ان ممنق نیس  ا   س رری وامرا    طبیم    لیکد امورون قم

 (18،8)یسکری و فرخر  .وهن قمو  فراوانق    نقرط مخ  ف زمید مرف   رر س

مم هلاً    منرطق   ور ا ن ی خرک رری وامرا آثر  آب وس گق از  بیل ارنرل رری  نگ و ی یق 

(  Sink Holesی ه ی ) رریمها یور  وز گ  یررح ریج و (  خ ل و فرErosion Gulliesطبیمق )

 (. 3-8)وکل (18،8 و فرخریسکری ) وه قموکل  م ی  یااهزیوس گق رری  و آبجهمبر    هنل 
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 ن هن  ای از آب وس گق    خرک منطق ( 3 -8وکل )

   ویب رری      وس ر جرمرن آب رری سطحق و آب ور ان  هانقمآثر  سطحق  ا    صه ت وجه  

و ارنرل  ررح ری مها ی ی ه ی  .مشرر ی ار  مزی خرکمر  یور ا خرکطبیمق و ویب رری حرصل از 

اس  ا  ور اثر حل و ن  مقررح ریاز نز مک وسیر  وبی   مها ی غر رر و   رری حرصل از آب وس گق

مکق از مشخصرت ور ز ارنرل رری نروق از آب وس گق     .آمن قمسنگ رری آرکق    آب و  وجه  

 رر و خرن اس  ا  مرنن  مآن  رری و  وجه  آم ی    وس ر  ررآنمسیر پر پیچ و خر   خرک رری وامرا

 (18،8  ج  اس . )یسکری و فرخر  06ح و   ررارنرلمم هلاً زاوم  خ ش مسیر امد  .ورو قم

جه  ونرسرمق مق مر ق خرک رری    و  د از پژورشگران اس رالیرمق  (Wood( و وو  )Inglesامنگ ز )

ور رهاپی ری سبکق    منطق  مه   نظر  ررآن .ار ن قمسه من ی اس  ر ی  نسب رً س وامرا از  وش 

امد منرطق از نظر  .ار ن قممشخص   ا   وه ن  ررآنپرواز و ح و  منرطقق  ا ا  آب رری جر ی    

 (.18،8یسکری و فرخر ) و ن قممشکهک    نظر مرف       خرک رری وامراآب وس گق  

 

 

 آزمایش های متداول در شناسایی خاک های واگرا 9-9-2
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ونرسرمق ارمل و   یق خرک رری وامرا    محل و و ون و  انجر   سرن ن آزمرمش رری آزمرمشگررق 

 ر  ان ن ه یاس . و  ر ید  لیل وسیر ی از محققرن  لاش  رم کدیغمخصهص ی لاً مشکل و  قرمبرً 

آزمرمش رری مخ   ق  ا و  امد منظه  یرض  ن رمن  و    امد میرن  فمرلی  رری سرزمرن ح رظ  

  ر اس . ریمچشراز ر    (SCS)خرک آمرمکر 

    و ح و  ا رورگ ا  و  طه  مم هل یون  ان نظیر  مقررشمآزمرخرک رری وامرا و  ا ک 

   شخیص  ا ی وه قماس  ر ی  ررآناز  ررخرک یون طبق مکرنیک خرک ورای  یررشگریمآزمر

آزمرمش رری  دم رم  اول. مر  قماس  ر ی  یاژیمو  لذا و مد منظه  از آزمرمش رری وهن قن 

 از: ان یبر تونرسرمق خرک رری وامرا 

 آزمرمش پید رهل – 1

 آزمرمش رری وی یرمق()آزمرمش  میید   ص  ن ک رری مح هل    آب من ذی  – ،

 آزمرمش ری  وم ری  ومرن  – 8

 بآزمرمش ارام – 4

 ررآنرس ن  ا  و  ا ک  یاسر ی  آزمرمش رری نسب رً بوم ری  ومرن  و ارامآزمرمش رری ری  

   امد  و  ا ق  صه  . مم هلاً وه قممه   آزمرمش  خ ید ز ی  یررن هن پ رنسیل وامرامق    

آزمرمش  ن هن  وامرا  شخیص  ا ی وه   خرک وامراس   امر یکس امد مط ب صر ق نیس . ممنق 

وامرا نبه ن ن هن  مه   مطرلم     امد  و آزمرمش  لی ق ور وامرا نبه ن خرک نخهار  وه . آزمرمش 

اشرو زی و  خهوق  یرر و  ن خرک    رری وی یرمق نیز آزمرمش رری م  اولق رس ن  ا  ار ونرسر

 ا ن .  ررآن  لیکد    حرل حرضر مهن سرن  ای و سرخ  رن آونرمق ا  ری ور ورون قمآونر  ررآنور 

و    حرل حرضر امد  مر  قم   آزمرمش پید رهل  جرمرن م  راز آب     رک رری   ون خرک م ل 

ویش ر مها    ن رمج حرصل از  وش رری  آزمرمش وه رمد  وش ونرسرمق خرک رری وامراس .   
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مخ  ف مکسرن اس  امر مها   اس ثنرمق نیز وجه   ا   و و  ر ید  لیل وه ر اس  رر چهر  آزمرمش 

 مذاه   ا ا  نسب رً سر ی و ار رزمن  رس ن  ور  وی خرک مه   نظر انجر   ا .

آزمرمش رری وامرامق ور  وی اس  ا  ورای  شخیص خرک رری وامرا    مک منطق   ورم   ذاررنمور

مهضمق و     صه تو  ررخرکنسب رً زمر ی انجر  وه   زمرا    وسیر ی از منرطق  امد  یررن هن  م ا  

و م کد اس  ا    ص  ا ق از خرک منطق  مه   ور سق  ا  وهن قماهچک مشرر ی  یا ینرح

 .(18،8 شکیل  رن  )یسکری و فرخر 

  ح ل و نگه ا ی  ر زمرن یریمن هن      رمق مراحل  ررن هن ر چنید لاز  اس  ا   طهو  طبیمق 

س  وریث انجر  مرف د آزمرمش ح ظ وه . چنرن ا  خهاریر  م   خشک و ن ن هن     رها م کد ا

  غییر ن رمج آزمرمش وه .

 پین هول آزمایش الف-9-9-2
 

    یامقرل او اع و ن رمج حرصل از آن  ا طق  10،8   سرل  آزمرمش پید رهل  ا ورا   و ر کر انش

   امد آزمرمش ا  و  آزمرمش ورا   نیز ممروف اس  میزان وامرامق خرک  .ا ائ  ار ن  10،0سرل 

 یریمان ازی مر  قمرری  مز ان  مس قی رً ور یبه   ا ن آب از  اخل سه اخق ا     ن هن  خرک امجر  

  ا   و  ا ای ذ ات ا هئی ی اس  وه قمخرک رری وامرا خر ج  یررن هن آوق ا  از  اخل  .وه قم

  .آب مذاه  زلال و و رف اس   غیر وامرا یررن هن امر    

م ل ار ن جرمرن م  راز آب    س رری  سق و مطرلم  آن      انگیزی اص ق او اع آزمرمش پید رهل

آزمرمشگری وه ی اس . مقرمس  ن رمج آزمرمش رری مخ   ق ا   رانهن ورای ونرسرمق خرک رری وامرا 

   طبیم  نشرن  ا ی اس  ا  ن رمج آزمرمش پید رهل     و یمشرر یور آب وس گق رری  و ییرض 

ر ررنگ وه ی اس . و  ر ید  لیل    حرل حرضر آزمرمش پید رهل ااثر مها   ور مشرر ات مذاه  

  و  و ر  مق  و . ررخرک وش مهجه  ورای ا زمروق پ رنسیل وامرامق     دم رمط ئد
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امد آزمرمش  ن هن  خرک     .   مر  قمپید رهل مشرر ی   س گری(  ن ری ا ق 16-8)    وکل

   س هل آزمرمش  را    بلاًو  ه ی سی ق ا    ان   و و   طر  لخهای ور  وی مرس   یااس هان 

ورو . و  ا ک سهزنق و   م رق یم 83. ا   رع ن هن  مه   آزمرمش ورم  مر  قمم راار  ان و ی ا ی

  سه اخق    ام  ا  محه  طهلق ن هن  امجر  وه قما  از رر ی سهزن یبه   ا ی  م رق یم طر مک 

(.    امد 0-8وکل ورو  )ا  امد سه اخ افقق  وه قموضمی ق  را   ا ی . سپس  س گری    مر  قم

 قزمرنم تو     م رق یم 16،6و  836  136  56مرح    آب مقطر  ا و   ر یب  ح  ور رری آوق 

و مق ا  آب و  نگ آن  ا پس از خروج ن هن  مه   ور سق  را    رن قمممید از سه اخ ن هن  یبه  

. ر چنید    پرمرن آزمرمش ن هن  خرک  ا از  اخل اس هان    آو  ی نحهی آب وس گق و  طر  رن قم

 56چنید م   ا  امر ن هن  خرک  ح  ور  آوق   هانقمطه  ا ق  و  .انن قمنهرمق سه اخ  ا ثب  

 ا ق  صه  و  آسرنق وس   وه  و مح هلق ا هئی ی از آن خر ج مر    خرک وامراس .  م رق یم

مل آله  ورو   خرک  و یخر جو  آرس گق وس   وه  و آب  م رق یم 136 ر  56ن هن   ح  ور  آوق 

 م رق یم 16،6و  836و  طه  م هسط وامراس  و    نهرم  امر ن هن  مه   آزمرمش  ح  ور  آوق 

 از آن زلال ورو   خرک غیر وامراس . و یخر جوس   نش ی و آب 
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  س گری پبد رهل یو ر( 0 -8وکل )

 

 ن ری ا ق  س گری پید رهل( 16 -8وکل )
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آوق ا  و  طه  م  راز     اخل  ه ی  س جرمرن )ررچ  میزان املاح آب      رس ور خرک رری  س 

مح هل ا هئی ی ویش ر   شکیلو  حل و ن    آب و  ررخرک  رمل امد   ا  ر ورو  (رو مقم

 .مر  قم

 غییرات میزان املاح آوق ا     خرک جرمرن  ا   م کد اس   أثیر زمر ی    ن رمج آزمرمش  او   

. م أس رن  ورخق از وه قمورو . و  ر ید  لیل    آزمرمش پید رهل از آب مقطر اس  ر ی 

. الب      انن قممقطر اس  ر ی  آب یجرو و مد امر  هج  ن ا ن  و از آب ورب  انن مرنشمآزمر

  س و آزمرمش  ا ور آب مهجه     محل نیز انجر   ا  و ن رمج آن  ا ور ن رمج   هانقمصه ت لزو   

    ژیموو ور آب مقطر مقرمس  ار   لیکد ن رمج آزمرمش ور آب ورب  ا  و یانجر آم ی از آزمرمش رری 

 چن ان   یق     ا  ن ه .  هانقن   یورار  یررپروژی

میزان املاح س مر زمر  وه ی  نشرن  ا ی اس   ررآنا      مقرر سن رمج آزمرمش پید رهل ور  وی 

. ورلمکس  س رری ور س مر ار    مقرول وهن قموس    سری و    امد آزمرمش  رر س مهن دماا  

میزان س مر وسیر  ار  ررآنا      مقرر س.    مها  ی مم و  ان وه یوس   و ن و فرسرمش مقرو  

.  لیل امد مسئ   و  خهوق مشخص نش ی اس . الب   ان و یوس    سری و وه ی    امد آزمرمش 

 .ان نبه یوامرا  ررآننشرن  ا ی اس  ا   رر سن رمج آزمرمش رری  مگر ور  وی ورخق از امد 

خرص   یان هن مرمش رری م م   پید رهل ور  وی    خرک رری وامرا مر غیر وامرا  مم هلاً ن رمج آز

 ورررم کد اس  ا ق  ررشمآزمرمکسرن اس  امر    خرک رری و  طه  م هسط وامرا ن رمج امد 

 م  روت ورون .

ح ظ  ر یمقم ر رنگرمق ا  مه   آزمرمش  را   یریمن هن وه ر اس  ا    ص   طهو  ن هن  از زمرن 

وه  و وضمی   طهو  و چگرلق خرک    زمرن آزمرمش  مطروق ور ورامطق ورو  ا     ی ل از خرک 

 اس  ر ی خهار  و .

 آزمایش های شیمیایی ب-9-9-2
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ور سق ی ل خراوق رری نروق از آب وس گق    خرک رری  سق نشرن  ا ی اس  ا  وید خهاص 

ا  برط وسیر  نز مکق ور را  اس . آزمرمش رری  ررآنوی یرمق خرک رری  س و و هع پ م ی  مرب    

 ان م  اولواوس   و  اشرو زی وسیر  مم هل و  یرر و       ررپژورشوی یرمق مه   اس  ر ی    امد 

آونر رس ن   لیکد    حرل حرضر  ااثر مهن سرن  ای و سرخ  رن  ررآنو ار ونرسرن خرک و  خهوق ور 

 :وهن قممق ن ا ن . آزمرمش رری وی یرمق و   و وخش اص ق  قسیر چن ان آونر ررشمآزمرور امد 

 یان هن  ررشمآزمر.    امد وهن قمرس ن  ا  ور  وی آب من ذی خرک انجر   مقررشمآزمرمروی اول  

میزان  طهو  آن ور افزو ن آب مقطر و  ح   وانق  سرن ی  و ی ی هاز خرک  س ور  طهو  طبیمق 

 ر وید ن ک رری مهجه     آب من ذی و  وه قم. خ یر حرصل چن  سری  و  حرل خه   رر وه قم

انجر   ا ن آزمرمش رری وی یرمق  منظه و ار یهن رری مهجه     خرک  مر ل ور را  وه . سپس 

آم ی  ا از   س و سرن ی  ر مکمب( از آب من ذی خ یر  5، ر  16)   ح و   قر ا یوسلاز   مق ا  

 .وه قم ا مق سرزن  امد ی ل مم هلاً ور امجر  خلاء و اس  ر ی از مک صرفق انجر  آن ج

 دم رمهرسپس میزان  .از ن هن  و  ویری اوبرع مر یصر ی اوبرع مهسه  اس  و یخر جآب من ذی 

س مر و پ رسیر(    آن ور حسب می ق ااق والان    لی ر  میید   منیزمر  ار یهن رری ف زی )ا سیر

نسب  جذب س مر   مآقم  س و  ررشمآزمرمکق از ا ی  رری مه ق ا  از ن رمج امد  .مر  قم

(SAR اس ).   مر  قمامد ا ی  از  اوط  زمر محرسب: 

(8-1)         𝐒𝐀𝐑 =
𝐍𝐚

√
𝐂𝐚+𝐌𝐠

𝟐

  

و   ر یب غ ظ  ن ک رری س مر   ا سیر و منیزمر    ویری  Mgو  Caو  Na    اوط  فهق منظه  از 

حسب می ق ااق والان    لی ر اس  . ورم  ذار ار  ا  مج هع چهر  ار یهن س مر   پ رسیر  وراوبرع 

 .نرمن قم TDS(  Total Dissolved Salts  منیزمر و ا سیر مک ن هن  خرک  ا اصطلاحرً ) 
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مر   166 ا ور حسب می ق ااق والان     (CEC یهنق خرک )ار لنهع  و  ظرفی   بر  آزمرمش   

 "(ESP بر لق) رم  ص  س "آزمرمش رری مذاه    جماز ن ر. ور اس  ر ی رن یمقمخرک خشک ان ازی 

 : مآقم  س و خرک از  اوط  زمر 

(8-،)        ESP =
𝐍𝐚

𝐂𝐄𝐂
 

Na     مر  خرک  166    اوط  فهق ممرف مق ا  س مر  بر لق اس  و ور حسب می ق ااق والان

 8 ر  5/6وید  ررآن TDS     خرک رری وامرامق ا  و یانجر . ور اسرس  حقیقرت ورو قمخشک 

 اس . ESP > 16و  SAR > ،می ق ااق والان    لی ر ورو   

SAR  وESP  مه   مق ا  نسبق س مر    خرک   هانقم ررآن و ممیر  مهر رس ن  و و  ا ک   

 ضروت ار  . امد  و ا ی  و  طه  نظری و  مک مگر مروهط رس ن  و نشرن  ا ی و ی اس  ا     

ور را  اس . ور ر ید اسرس و  یقی ی پژورشگران  ررآن  ر بس گق نسب رً خهوق وید ررخرکویش ر 

( ارفق اس  و   ص  SAR میید نسب  جذب س مر ) اس رالیرمق ورای ونرسرمق خرک رری وامرا  

 از  وی  اوط  ر بس گق وید  و ا ی   خ ید ز .  هانقمس مر  بر لق  ا 

خرک س ررمق  ا ا  ور اثر آب وس گق رری  اخ ق  یررن هن ورا   نیز     س  ق از مطرلمرت خه    

مه   آزمرمش وی یرمق  را   ا ی اس .    امد  وه ن   م ییبآسو مر و  و ت  و یمب خرور سطحق 

    میید مر م : آم قم  س و   ص  س مر ا  از  اوط  زمر  ررمشآزمر

(8-8)     511 =
Na

Ca+Mg+Na+K
 ( P.Sدرصد سدیم )  ×

    اوط  فهق می ق ااق والان    لی ر ویری اوبرع اس .   ص  س مر ور نسب  جذب  رر یا واح  

وه ن  مس قی رً میزان س مر  ا      رسر یاس  و ویش از آن ار ور   ا    زمرا ض د  ا  برطس مر    

 .ان قمویری اوبرع مشخص 
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 ج   آزمایش هیدرومتری دوگانه -9-9-2
نیز وهرت  ا   .  SCSیرض  ار ی و و  نر  آزمرمش  ،108(    سرل Volkامد آزمرمش  ا ولک )

و ی و از زمرن  ار ور یو ونرسرمق خرک رری وامرا  منظه و آزمرمش مذاه  اولید آزمرمشق اس  ا  

 مرف   و ی اس . ار و  ررپروژیآغرز اس  ر ی از امد آزمرمش  رانهن    وسیر ی از 

خرک و   وش اس رن ا   آزمرمش ری  وم ری ممنق ور اس  ر ی از رر زن  یون  ان    امد آزمرمش او  ا 

و سپس  وی ن هن   مگری از ر رن خرک    مر  قممکرنیکق و مر ی وی یرمق پراان ی سرز    میید 

آزمرمش ری  وم ری  مگری و ون اس  ر ی از رر زن مکرنیکق و مر ی وی یرمق پراان ی سرز انجر  

  ص  وامرامق  "   رر  و آزمرمش  میید و سپس  م ری قم 665/6از   رهچکا.   ص  ذ ات وه قم

(Percent Dispersion )"  م ری قم 665/6ا  وراور اس  ور نسب    ص  ذ ات اهچک  ر از    

  مر  قمآزمرمش  و  و    ص  ر ید ذ ات    آزمرمش اول    محرسب  

خرک رری  مز ان  اس  و آزمرمش ری  وم ری  ین و ان  وش ری  وم ری    ووق م  اول     میید 

    رر مک از آزمرمش رری مکرنیک خرک انجر   ا  .   هانقم ق اح و  ومرن   ا 

حراق از آن وه ی ا  اح  رل فرسرمش و آب وس گق  س رری ور   ص   و یانجر ن رمج ور سق رری 

 وسیر  زمر  اس  . 46وامرامق ویش از 

( پیشنهر  ن ه ی اس  ا      س رری غیر  Deckerنیز واوس   اس  .  ار )  ح  مذاه  و  نهع خرک

(  SC س  ا  )  یررمرس   ص  و    سی   رری ور خرصی  خ یری ار    46آلق   ح  فهق    ح و  

  .مرف   وه     نظر  ص   86 ر  5،(    ح و   SMلای  ا  )  یررمرس و 

ور ا ک ن رمج آزمرمش ری  وم ری  ررخرکورا   نیز ممیر رری زمر  ا جه   میید پ رنسیل وامرامق 

  ومرن    پیشنهر  ار ی اس .
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  ص   56 ر  46ور  وی  ی ن هن    از  و یانجر چنرن چ    ص  وامرامق    ااثر آزمرمش رری  – 1

انجر  مرف د آزمرمش رری وی یرمق نیز  ویش ر ورو    خرک و  و ت وامراس  و اح  رلاً نیرزی و 

 نخهار  وه  .

  ص   را  میر  و    مک مر  و ن هن   46 ر  6،   مح و ی وید  ررمشآزمرامر ن رمج ویش ر  – ،

   ص  ورو    خرک مه   مطرلم  و  طه  م هسط وامراس  . 56  ص  وامرامق ویش از 

  ص  اس    امر    ورخق از  س رری  46 ر  16مم هلاً   ص  وامرامق  س رری یر ی    ح و   – 8

  ص   46و هع فرسرمش و آب وس گق رری  اخ ق     ص  وامرامق ا  ر از  وروجه و  و ت وامرا 

وه ی اس  . لذا    چنید مها  ی لاز  اس  ا  آزمرمش رری وی یرمق نیز ور  وی ویری اوبرع انجر  

 وه .

  ص  اس   15 ر  6   مقرول وس   و ن   مم هلاً وید    ص  وامرامق  س رری و  و ت مقرو  – 4

 رمب و  مقید   خرک غیر وامرا اس   اح  رلو    امد مح و ی  را  میر     ررمشآزمر. امر ن رمج ر   

 امد انجر   ا ن چن  آزمرمش وی یرمق ور  وی ویری اوبرع جه  حصهل اط ینرن لاز  اس  . وروجه . 

 5ورا    ا    مها  ی ا  میزان املاح مح هل    آب مخزن س  از  رریی  هصورم   هج   او  ا  

مرف  . و ون وک   چنرن ا  ن رمج مطرلمرت  ار و   هانقممی ق ااق والان    لی ر ا  ر ورو    

محققرن اس رالیرمق نشرن  ا ی اس    ررچ  میزان املاح مح هل    آب مخزن س  ویش ر ورو  اح  رل 

 .مر  قممرب ا  ر و هع پ م ی  

مکق از نکرت مه ق ا  لاز  اس     آزمرمش ری  وم ری  ومرن  و ان  هج  وه    أثیر اح  رلق ار 

   امد زمین  حراق از آن  و یانجر و ن  طهو  ن هن     ن رمج آزمرمش اس . ن رمج ور سق رری 

ور اثر  را  مرف د    ممرض  ررآناز خرک    محل   طهو   یریمن هن وه ی ا     ورخق مها   پس از 
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ری  وم ری  ومرن  ارس   و ی و و  ر رای آن از   ص  وامرامق خرک    آزمرمش  مرف  اررشرها 

 اس .

 د آزمایش کرامب-9-2-2
و و  آزمرمش امرسهن   را مرف     اس رالیر مه   اس  ر ی  ،100آزمرمش ارامب نخس ید ور     سرل 

. او  ا      محل نیز انجر   ا ق اح و آن  ا   هانقماس  .    امد آزمرمش وسیر  سر ی ا   ممروفنیز 

سرن ی  ر مکمب آب  156(     اخل ظرفق حروی  م ری قم 0 ر  0 ک  اهچکق از خرک ) و   طر 

   یق  میزان ج ا و ن ذ ات  س از ن هن  و  شکیل مح هل 16 ر  5. پس از  وه قممقطر ان اخ   

واانش ذ ات خرک    مقرول آب   و  مکق از صه  زمر   را مرف   وا هئی ی مه   ور سق و ا زمروق 

 : وه قمویرن 

  امر  نگ  وه قمو ون واانش :    امد حرل  ذ ات خرک از مک مر ج ا و       ظرف    نشید  – 1

 . وه قن و مح هل ا هئی ی  شکیل  ان قن آب  غییر 

 . ان قم نگ آب    مجرو ت سطح خرک ا ق  غییر  واانش خ یف : – ،

 شخیص  ا  . امد  غییر  ق اح و   هانقمواانش م هسط :  غییر  نگ ار آب  ا      رمق ظرف  – 8

  نگ   مم هلاً    مجرو ت سطح خرک محسهس  ر اس  .

خرک ارملاً  واانش و م  :  نگ آب و   لیل  شکیل مح هل ا هئی ی و  ر فرص   زمر ی از سطح – 4

 .وه قمو مررق   ر  آب   ون ظرف ا    ان قم غییر 

ن هن  مه   مطرلم   أثیر چن انق    ن رمج  قخه  م س چگهنگق آب مه   اس  ر ی و  ررخرک   اغ ب 

 ررآن   ممرض رها و    ن یج  خشک و ن  ررن هن آزمرمش ن ا     امر    مها  ی مم و   را  مرف د 

 وریث  غییر ن رمج آزمرمش و ی اس . 



71 

 

از آزمرمش ارامب ورای  خ ید  قرمبق و سرمع   ص  وامرامق    آزمرمش ری  وم ری  ومرن  نیز 

ور اس  ر ی از  ررآنا    ص  وامرامق  ررن هن اس  ر ی و ی اس  . و مد منظه  او  ا ور  وی  م ا ی از 

و سپس ور انجر   ا ن  مرو قمآزمرمش ارامب نیز انجر    ومرن   میید و ی اس    ری  وم ریآزمرمش 

 ررآنور  وی   بلاًا   مقررن هن ور  ررآنو مقرمس   نگ آب     ررن هن امد آزمرمش سر ی ور  وی سرمر 

. از  وش فهق     رم ن  جه   خ ید سرمع  وه قمآزمرمش و ی اس      ص  وامرامق  خ ید ز ی 

و ن رمج حرصل از ار ور  آن از نظر ا  صر ی وسیر  سه من   و یاس  ر یحل   ص  وامرامق خرک    م

 . .وه ی اس 

. از   رن قن ا  ومضق از خرک رری وامرا    امد آزمرمش از خه  واانشق نشرن   ر قم جرو  نشرن 

      وهن قمامد آزمرمش  شخیص  ا ی  ی  وسو مهن  مه م هنی  رری وامرا غرلبرً  ا ق  حرلج    

      ان وه یاز نهع ارئهلینی  ا     آزمرمش پید رهل وامرا  مقرر سمها  ی مشرر ی و ی اس  ا  

 . ان ن ا یآزمرمش ارامب از خه  واانشق نشرن 

زمر  وامراس    امر ی    اح  رلو    مج هع امر خراق    آزمرمش ارامب از خه  واانش نشرن  ر  

 (Sherard 10،0).واانش    امد آزمرمش و  ممنری غیر وامرا وه ن خرک نخهار  وه 

 های چسبندهخاک برشیآزمایش تعیین مقاومت  9-4
مکق از   م ق  رمد آزمرمشهری  میید مقروم  وروق خراهری  حکیر و ی چسبن ی   آزمرمش ورش 

وا   ور سطحق ا     آن مسیخ گق  خ مق  ر     سراسر  مس قیر اس     امد آزمرمش  نشهری

ا     جه  افقق    س گری ورش مس قیر اسرسر مراب از مک  هطق .آزمرمش مس قی ر ان رل مق وه 

و   و  س    قسیر و ی اس   س   پرمید و  طه  ثرو  و  پرم   س گری ا صرل مرف   وو ون حرا  

اس     حرلیک   س   ورلامق آزا  اس  ومق  هان     رر  و جه  افقق و  رئر حرا  ان  ا  مق ا  

مقروم   اخ ق واح    مقروم  وروق  ه ی خرک .حرا   ا مق  هان وهسی   میج ان ازی میری ن ه 

سطح آن خرک اس  ا  مق  هان  ورای مقرو   ور مسیخ گق مر لغزش    ام  ا  رر ص ح   اخ ق وروز 
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جرنبق ور  وی  پرم ا ی ویروانیهر و فشر ی  ئل پرم ا ی خرک نظیر ظرفی  فشر  ر . ورای  ح یل مسر

ه . آزمرمش ورش مس قیر لاز  اس  طبیم  مقروم  وروق وخهوق ونرخ   و  سرزی رری حرئل خرک

 وی ن هن   حکیر و ی  مک ن هن  از آزمرمشهری  میید مقروم  وروق خرک مق ورو  امد آزمرمش

  .رر مق ورو    خرک  T و  c زرکشق و ی انجر  مق وه  و ر ف از آن  میید

از   م مق  س  ا  و  (peak) وم  و  مک نقط  مق ان   ن ه ا  صمه   م راار  مرس  ای     خراهری

ویب ن ه ا  ویش ر مق   ورو   م راار  ر  مرس   خرک نر  مق وه  ونزول مق ان  رر چ   نقط   امد

 ا  .  (dilation) پس خرک مرس  ای م راار   رمل و  ا سرع وه چهن سخ ق آن ویش رمق وه 

او  ا مک ا سرع ممنق افزامش حجر نروق از نش وروق. خرک م راار و  ق  ح  ورش  را  مق میر  

مق ا  م راار مق وه  امر وم   ان  رر وروع و   ان ن مک مگر مق انن  )مثل وخصق ا  میخهار  

و  افزامش حجر پی ا مق ان   پس ورم و  اطراف فشر  ویرو  (پس   رمل ازج می ق یبه  ان 

رن اف  مقروم  وروق مهاج  رس یر وخرصی  نر  وهن مق از خه  نش ور کرک ا  ر مق وه  وواصط

خرک مرس  ای م راار   رمل و  ا سرع  ا  .   خراهری مرس  ای ول و  ق  ح   ونرورامدمق  ر . 

 .م راار مق وه  واررش حجر مق  ر  ورش  را  مق میر 

  وسائل آزمایش 9-4-5

 س گری ورش مس قیر ا  ورمل  س گررری  -،جمب  ورش و  ر رای سنگ م خ خل و ص ح  سرور   -1

ی ه ی . افقق و     وسی   مه ه  . ور مذا ی  رئر و  وسی   وزن  و ورمل میج رریور مذا ی وروق و

 4 .الک -3 راز  -،اهلیس  -0ارنهم ر  -5 رازو  -4ن هن  ور  او د وزن مخصهص  -8نیروسنج اس  

  
  شرح آزمایش 9-4-2

 : آزمرمش جمب  ورش و   و طرمق مق  هان  انجر  وه 

 غییر وکل  ا    مراحل مخ  ف   وه ن نیروی وروق: ور مسروی ور ان رل  نش .1

 .ان ازی مق میرن 



72 

 

نیروی وروق نظیر  انن  ورر  ا ای رل مق غییر وکل :ور ان رل  غییر وکل .،

  .آو ن ررا ا   ا و س  مق

  
و  صه ت  میری  ااهویر امر وخهاریر ن هن میری او  ا خرک  ا  اخل جمب  ورش مقن هن   ورای

مذا مر. انیر مر ورم  خرک  ا از محل مرف   و و  ان ازی جمب  ورش    آو  ی  اخل آن مقطبیمق  هی  

رری جمب  ورش  ا وس   و سنگ م خ خل  ا مر خرک  ا    جمب  ورش و   راار طبیمق ورسرنیر. پیچ

 ام  از س و  میرن   ر حجر جمب  ورشو اومر  آنرا  هسط اهلیس ان ازی مق   اخل آن  را   ا ی

آو  ی و ور  او د وزن انن  و حجر جمب   ا و   س  مقم راار مقم ری می ق ،ح و    ا   رع

  .انن مه   نیرز ورای پرار ن جمب  ورش  ا محرسب  مق خرک  وزن خرکمخصهص 

انیر. م راار مق و  صه ت لام  لام    ون جمب  ورش  مخ   و مه   نیرز  اج ا ار ی و خرکور  رازو 

رری جمب  ورش     پر  ریر ورم  مهو ضرو  ز ن ور چکش انجر  مق  ا  هسط و ق فهلا ی وامد ار  

-آن از لب  جمب  ورش  ا ان ازی مق   راار و امجر  ن هن  ا   رع وه   ر مهو  رر خرلق نبرو  پس از

س گری انن  ن هن  و   وی  م ر نش     مراحل وم ی آزمرمش  ا اصلاح مقمی ق ،میرن  امر وراور 

ای ه  1رر  ورو  ووه   س گری ورمل مک جرمگری ور  مذا ی  رئر اس  ا   ا ای ورزو مقورش ور ی مق

ان  و مک مه ه  ور مذا ی وروق ا  سری هری  رول  نظیر ای ه مر  ور  و  ن هن  وا   مق 16 وزن  مر 

میری انن  محه  ان ازیمق جمب  ورش  ا    مکرن خه   را   ا ی و سپس ورزوی  س گری  ا  راز . ا  

- غییر مکرن ی ه ی  ا م رس ور ورزو ار ی و م صل ورلامش  ا    جرمگری سرور  ص ح  ورش  را  مق

ن رمن  و  و پیچ جمب  ورش  ا ورز ار ی و  و پیچ  مگر رر  ا  وی ص ر  نظیر مق رن . وم  از آن میج

ور   ا ور  نظیر مه ه   وی سری   . اح ق ورش وخه  انن   ر ن هن  و   ا ح و  مک مر  و  و  ورز مق

 86انن  و ررورز مق انن  و    ر ید لحظ  پیچ  رازانن ی ورزوی ور  ی ه ی  ا نیزمشخص وا   مق

ض ع جمب  ورش  6،مرو  ا  ن هن  و  ان ازی %انن  زمرنق آزمرمش خر    مقرر  ا  رائ  مقثرنی  میج
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پس از ا  ر  آزمرمش جمب  ورش  ا ور او    .رو  و رن  مر و  یقب ورمر   غییرمکرن  ر  مر نیروسنج ث

 مر انن .و ور ز ن ا ی  ورزمش  و  ر رن م ت زمرنق آزمرمش  س گری  ا و  حرل  اول ور مق

 

 برش دادن نمونه 9-4-9 

   ورش      اول .  وای اس  ر ی مقمیری جروجرمق افقق    طق وروق از مک میج یقرو ورای ان ازی

ی ه ی اس . امد مقر مر  وی  وکل افقق و رری  غییر ا ن ن هن   رائ  ار ن مق ا  اولی  یقرو  میج

رری  رلب  ا   آو  . فرامهش ار ن امد ار  ورم  پید  شوهن .   س   بل از آغرز ورو  مقورم  مر  ا

ا  مک فضری خرلق وید  ررمق مجهز رس ن رر و  پیچوه . یرض جمب وریث آسیب و م   س گری مق

رری ورش لق وید  و نی    رلب    امد جمب ان . فرص   خرپرمینق  رلب امجر  مق  س   رری ورلامق و

 :ورو . ورای ای رل نیروی وروق و  نی   ورلامق  رلب  و  وش وجه   ا   in 6.6،5ورم  ح و  

  

جرمق ان رل وه  ا  نرخ جرو مق    امد حرل  نیروی وروق و  نحهی ای رل  وش ارنش ان رل و ی:

نیروی وروق  هسط ور   .وه وه . امد امکرن ور اس  ر ی از مک مه ه  الک رمکق و جمب   ن ی مهیر مق

 % 1امد وسرمل ورم   ر   ورون  ا  نیروی وروق  ا ور       وه سنج مر ح ق  ور  نشرن  ا ی مق

  ص   طر اولی   6، ر 16جرمق ممر ل ی ن و  جرو میری انن . مرح   ورش  ر  سمقروم  وروق ان ازی

ن هن  ورم   ر جروجرمق افقق ح ا ل    5in.،مرو . ونرورامد ورای ن هن  ای ور  طر ن هن  ا ام  مق

6.،5in   ا ام  مرو. 

وه . مک ارول و   وش  نش ان رل و ی:    امد حرل  نیروی وروق و  صه ت افزامشق ای رل مق

  ورش م صل و ی اس . امد ارول از طرمق مک چرخ و  آومز م صل و ی اس  و ور  نی   ورلامق جمب

مرو . ور افزامش مرف د وه . ور اضرف  ار ن وزن  و  آومز نیروی وروق افزامش مقو  امد آومز وا   مق

ن   ق ا  و  مقروم  وروق ن ه ری و  آومز اضرف  ن ه . و رری سبکورم  وزن   غییر وکل افقق ن هن  

  .وه ن هن  سرممرً و  نیر  قسیر مق   سی 
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رری     ا ی  ر اس .    طهل ورش ن هن  خرک    میرن  و  وش ورلا  وش ارنش ان رل و ی م  اول

رری  رئر و  رائ  رری یقرو  ای افقق ورری میجرر ورمل  رائ وهن . امد  ا ی س   مروهط  ثب  مق

وهن . سری  آزمرمش ورم  و  ورای محرسب   نش وروق اس  ر ی مق رر ا ور سنج مر وزن  ح ق  ور  

ورم      ی ار ورو  ا  فشر  من ذی    ن هن  امجر  نشه . ممنق امر ن هن    رمل و  ا سرع نشرن  ا  

ورم   زمرن ارفق ورای و و  آب و  ن هن  وجه   او   ورو . ورلمکس امر ن هن    رمل و   راار نشرن  ا  

  ق ورای خروج آب و  ن هن  وجه   او   ورو .زمرن ارف

 اشکالات آزمایش برش مستقیم 9-4-1

 رو  ممنق فقط مق  هان  نش غیر  رول ان رل وه ن ورامط زرکشق ن هن  مق و

 .ا ان ازی مرف ال  

 طرف  مسیخ گق از  هزمع  نش وروق ور وی ص ح  مسیخ گق مکنهاخ  نیس  و

  .آم مق رر و  طرف مراز وهجه انر ی

 ر رری  رئر ثرو  ور ق ن ق سطح زمر ورش و   .مرن و

 رمد ص ح  ام  ا  ضمیف وه  ا  خرک     امد آزمرمش اجرزی  ا ی ن ق 

 ح رنق جمب   فه رنق و نی   مسیخ   وه  ومسیخ گق اجبر أ   ص ح  ج امق  و

  . ر ورش  خ مق

 

 محاسن آزمایش برش مستقیم  9-4-6

  ورو سههل  آمر ی ن ه ن آن مق آزمرمش وسر ی وه ن. 

 اوبرع اس  ای خشک ورری مرس  رمد آزمرمش ورای خرکا  صر ی  رمد وسر ی. 

  
 شودموارد زیر در یک جدول درج و محاسبه می 9-4-7

   مق ا  ور 

 رائ  نیروی وروق از  وی میج  

 نیروی وروق kg   
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 رائ   غییر مکرن افقق از  وی میج              

  مکرن افقق غییر 

 رائ   غییر مکرن  رئر از  وی میج  

 غییر مکرن  رئر  

  از  وی ن ه ا             نیروی وروق ویشین  

   مق اσ (
𝐾𝑔

𝑐𝑚

2
) 

  مق اT (
𝐾𝑔

𝑐𝑚

2
)  
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  چهر فصل 

 آزمرمشرت و ا ائ  ن رمج
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 موقعیت جغرافیایی منبع قرضه 4-5 
وا ع و ی   رئدد  ویرجن  یجر ی  ویرجن ای هم ری  185فرص        خراسرن جنهوق   اس رن  زی س  

مخ صرت  را   ا  . منطق  مه   نظر  ا ای    میرناز  هاوع وهرس رن  زی اس . امد س      وس ری 

UTM (X=796307, Y=3718497) ا ق  ن ری (8-4) ( و،-4) یرر    وکل (.1-4وکل ) ورو قم

  .وه قممنطق  و خرک مه   مطرلم   م ی  از

 
 

 

 

 جغرافیرمق خرک  رض  مه می ( 1 -4وکل )
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 ا ق از منطق   رض  ن ری( ، -4وکل )
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 خرک منطق  مه   مطرلم ( 8 -4وکل )
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 )خاکستر لجن فاضلاب( مواد مصرفی 4-2
 

و ی )وکل  یآو ج عای هم ری امد وهر  5وا ع     ویرجن وهرس رن  خرن ی  ص لجد فرضلاب از 

   فضری ورز و  م ت مک مری جه  خشک و ن ارمل پهد و     امد مرح   وزن ن هن   و (4-4

ان قرل مرف    مخ گری مریلجد خشک حرص   جه  سهزان ن و  ار  .  ص  اف  پی ا ار  36ویش از 

   امد مرح   وزن ن هن     یق  سهخ . 16الق  5م ت  و    ج  366و    اه ی ذوب     مری ورلای 

   ص  اررش مرف .  46خشک ویش از 

سهخ د و     حرل  ( فرامن   هی  خراس ر لجد فرضلاب   حرل  خشک،-4  )(0-4  )(5-4اوکرل )

 . رن قموم  از سهخ د  ا نشرن 

 مذ ان ی و ن .  #66،حرص   خه   و ی و از الک  مها 

 
 ن رمق از لجد مهجه      ص ی  خرن  وهرس رن زنجرن( 4 -4وکل )
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 ن رمق مح هل  لجد فرضلاب وم  از خشک و ن    فضری آزا ( 5 -4وکل )

 

 

 ن رمق از اه ی ذوب جه  سهزان ن لجد فرضلاب خشک و ی( 0 -4وکل )
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 ن رمق از خراس ر لجد فرضلاب حرص   از اه ی( ، -4وکل )

 

 مخلوط خاکستر لجن فاضلاب و آهک 4-9
 4)و  ازای 1و   4 و و  نسب  ثرو  و ی ا یخراس ر لجد فرضلاب و آرک رر  و از مک الک یبه  

( و   ر یب 16-4) و (0-4) ( 3-4وکل رری ) .ان و یمخ هط  ورررآرک(  1 خراس ر لجد فرضلاب

 . رن قماز اخ لاط  ا نشرن  و وم حید   مخ هط خراس ر لجد فرضلاب و آرک الک و ی  بل

 



83 

 

 

 از اخ لاطخراس ر لجد فرضلاب و آرک الک و ی  بل ( 3 -4وکل )

 

 

 خراس ر لجد فرضلاب و آرک الک و ی حید اخ لاط( 0 -4وکل )
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 خراس ر لجد فرضلاب و آرک الک و ی وم  از اخ لاط( 16 -4وکل )

 خاک بندیطبقهآزمایشات مربوط به  4-4
 یون  ان مطروق آزمرمشرت صه ت مرف   طبق  ئه ی رری فصل چهر   ن رمج آزمرمشرت از  بیل 

 .مر  قمزمر ا ائ   صه تو )سیس ر مهنی رم  و آو ه(  ون یطبق )آزمرمش الک و ری  وم ری( و 

 

 ون ی خرک مه   مطرلم طبق ( 11 -4وکل )
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 ون ی خرک مه   مطرلم     سیس ر مهنی رم طبق ( ،1 -4وکل )

 ون ی خرک مه   مطرلم ن رمج حرص   از طبق ( 1 -4ج ول )

0.002 D30(mm) 

0.010 D60(mm) 

45.05 Pas.0.005(S) 

11.28 Pas.0.005(D) 

55.92 Liquid Limit 

26.02 Plastic Limit 

30 Plastic Index 

2.72 Gs 

CH UNIFIED CI. 

A-7-6 AASHTO CI. 
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 آزمایشات مربوط به شناسایی خاک واگرا 4-1
 

 پین هول و کرامب آزمایش 4-1-5
انجر  مر م  ا  امد  بمش پید رهل و مک ور  آزمرمش ارامور  آزمر 8 و ی ان خرب وی خرک ور 

 زمر ایلا  مر م :  را و ار ن  و ن رمج آن  می  أآزمرمشرت وامرامق خرک مه   نظر  ا 

 

 ن رمج حرصل از آزمرمش پید رهل وارامب( ، -4ج ول )

 خی ق  یری میزان شفافیت

 و م  نسب رًواانش  نتیجه کرامب

 وراورویش از پنج  قطر سوراخ
 

 

 

  طر ن هن  خرک وامرا )خرک مه   مطرلم ( وم  از آزمرمش پید رهل( 18 -4وکل )
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 ( ن رمق از طهل اس رن ا   ن هن  مه   مطرلم  ورای آزمرمش پید رهل،1-4وکل )

 

 میایییش آزمایشات 4-1-2
مکمب(  م رقسرن  5، ر  16   ح و  ) یر ا قوسانجر   ا ن آزمرمشرت وی یرمق لاز   مق ا   منظه و 

ور امجر  خلاء و اس  ر ی از  مم هلاًج ا مق سرزن   امد ی ل  از آنآم ی  ا   س و از آب من ذی خ یر 

 .میر قممک صرفق انجر  

و ن ه ا رری مروهط  و      خرک رریهنار از     امد وخش از آزمرمشرت ور اس  ر ی از غ ظ   م ا ی

  س و ا  از ن رمج امد آزمرمشرت  رری ا  مد رمهرونرسرمق خرک پر اخ   و ی اس . مکق از 

 .( اس SARس مر )  نسب  جذب آم قم

SAR =
Na

√
Ca+Mg

2

         (4-1)  

=    ص س مر
Na

Ca + Mg + Na + K
       (4-،)  
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و   ر یب ن ک رری س مر  ا سیر و منیزمر    ویری اوبرع ور  Mgو Na  Ca    اوط  فهق  منظه  از 

-ا  ورای ونرسرمق خرک ان ی ییق انش ن ان اس رالیرمق ور امد  حسب می ق ااق والان    لی ر اس .

از  وی   هانقم( ارفق اس  و   ص  س مر  بر لق  ا SARس مر )رری وامرا   میید نسب  جذب 

  اوط  ر بس گق وید  و ا ی   خ ید ز .

  ص  و میزان ال ن ک  ،0(    ص  س مر  ،-4)و  (1-4 هسط  واوط ) مرف  انجر    محرسبرت 

(     8-4ن ه ا  )ا  ور  هج  و   )می ق ااق والان    لی ر( اس 8163/6رری مح هل    یصر ی اوبرع  

   مث ث(.ور یلاماس  )منطق  وامرامق  را  مرف   

رر  و  وکل امد ج ول غ ظ  ار یهن .   ن رمج آزمرمشرت وی یرمق اس   رن ینشرن(  8-4ج ول )

ا     ج ول زمر  ر رن طه می ق ااق والان    لی ر و می ق مر     لی ر  میید و ی اس . ر چنید 

 .ورو قم  یرمق  نسب رًمک خرک   ،/58وراور  PH  خرک ور مر  قمنیز مشرر ی 

 ( ن رمج آزمرمشرت وی یرمق8-4 ول )ج

K+ Na+ Mg2+ Ca2+ PH  غ ظ  و 

--- --- --- --- 58/، --- 

،/14 ،3،4 36/1،6 566 --- mg/l 

6614/6 ،3،4/6 61،/6 665/6 --- me/l 
 

 

 (  میید وامرامق ور اس  ر ی ن رمج آزمرمش وی ق8-4ن ه ا  )
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 ساده و دوگانه هیدرومتری 4-1-9
خرک و   وش اس رن ا   آزمرمش ری  وم ری  ممنق ور اس  ر ی از رر زن  یون  ان    امد وخش  او  ا 

و سپس  وی ن هن   مگری از ر رن خرک   مر  قمپراان ی سرز   میید  وی یرمقمکرنیکق و مر ی 

انجر   آزمرمش ری  وم ری  مگری و ون اس  ر ی از رر زن مکرنیکق و مر ی وی یرمق پراان ی سرز

   رر  و آزمرمش  میید و سپس   ص  وامرامق ا   م ری قم 665/6از   راهچک  ص  ذ ات  .وه قم

آزمرمش ری  وم ری  و  )آزمرمش م ر ی قم 665/6از   راهچکاس  ور نسب    ص  ذ ات  وراور

 .مر  قممحرسب   مضریف( و    ص  ر ید ذ ات    آزمرمش اول 

 ورو قم  ص   5، وامرامق ورایآم ی   س و و محرسب  میزان وامرامق  ی    (1-4ج ول )ور  هج  و  

یسکری و فرخر  وامراس  ) هسط ورا    امد خرک و  طه  م هسط  مرف  انجر ا  ونر و  آزمرمشرت 

18،8.) 

Pas.0.005(D)
Pas.0.005(S)

∗ 100 = 
11.28

45.05
∗ 100=25  (%) 
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و  آوریعملزمان  ،آزمایشات برای هرنمونهتعداد تکرار  نوع آزمایشات، 4-6

 مجموع آزمایشات مورد مطالعه
( SSA) ت   امد  حقیق سمق و ی اس  خراس ر لجد فرضلاب )ا     امد  حقیق ور مخ ف امد یبر 

4آرک )ور ( مک ور  و   نهرمق و ور   مگر ور  یرخهارنر 

1
=SSA

Lime
 یرخهارنر ( SLا     امد  حقیق ور )()

 .و  خرک اضرف  وه   16%  8%  4%  2%   0% ا ور نسب  رری  ور (

و مج هع آزمرمشرت  آو یی لزمرن   رر ن هن  م ا   کرا  آزمرمشرت ورای  ( نهع آزمرمشرت4-4ج ول )

 . ر قما ق نشرن  صه تو مه   مطرلم   ا 
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 ا ق صه تو  هع آزمرمشرت مه   مطرلم  آو ی و مج م ا   کرا  آزمرمشرت ورای ررن هن   زمرن ی ل ( نهع 4-4ج ول )

 م ا   آو یی ل ریرزمرن   ص رری مه   آزمرمش نهع آزمرمش

  کرا 

 زمرمشرتآمج هع 

 SSA(%(2.4.8.16)) - 0%  راار

SL(%(2.4.8.16)) 

 0*،=13 ور  ، مک  وزی

 SSA(%(2.4.8.16)) - 0% پید رهل

SL(%(2.4.8.16)) 

8 ، 14 ،3 06 

 06و

 8*0*0=،10 ور 8

 SSA(%(2.4.8.16)) - 0% ورش مس قیر

SL(%(2.4.8.16)) 

8 ، 14 ،3 06 

 06و

 8*0*0=،10 ور 8

 

 آزمرمش  راار ،-4
( مشخص اس  ور افزامش   ص  افزو نق ،-4  )(0-4  )(5-4  )(4-4ا     ن ه ا رری ) طه ر رن

 و وزن مخصهص خشک اررش مرف   اس . مرف  مشافزا طهو  وهین  

 

 SL(  غییرات  طهو  وهین  ور  غییرات 4-4ن ه ا  )
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 SSA  غییرات  طهو  وهین  ور  غییرات (5-4ن ه ا  ) 
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  SL(  غییرات وزن مخصهص خشک ور  غییرات0-4ن ه ا  )

 

 

 SSA(  غییرات وزن مخصهص خشک ور  غییرات ،-4ن ه ا  )

)واح  وزن مخصهص  
gr

cm3
 .(ورو مق 

 

 آزمایش واگرایی و تثبیت خاک 4-8
 

وامرا زمر  مهثر  یررخرکو   نهرمق     ثبی   SSAا    ر قمن رمج آزمرمشرت پید رهل نشرن 

ا  خراس ر لجد فرضلاب و   نهرمق ن هانس  خرک وامرا  ا و  خرک ور وامرامق م هسط  یطه و نیس  

 8 آو یی لامر مخ هط خراس ر لجد فرضلاب ور آرک  هانس  خرک وامرا  ا    زمرن    ب مل ان 

 و اوکرلمخ  ف    ج اول  ریرزمرن     ررن هن وکل  و  خرک غیر وامرا  ب مل ان . %3 وزی و    

 زمر ن رمش  ا ی و ی اس :
 

 ای مخ  ف   زمرن  SL(%2)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  5-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی
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 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی

   

 

 پس از ا  ر  آزمرمش پید رهل SL(%2)(  طر ن هن  18-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SL(%4)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  0-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 پس از ا  ر  آزمرمش پید رهل SL(%4)(  طر ن هن  14-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SL(%8)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  ،-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 پس از ا  ر  آزمرمش پید رهل SL(%8)(  طر ن هن  15-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SL(%16)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  3-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 پس از ا  ر  آزمرمش پید رهل SL(%16)(  طر ن هن  10-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SSA(%2)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  0-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 از ا  ر  آزمرمش پید رهل پس SSA(%2) (  طر ن هن ،1-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SSA(%4)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  16-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 از ا  ر  آزمرمش پید رهل پس SSA(%4) (  طر ن هن 13-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SSA(%8)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  11-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 از ا  ر  آزمرمش پید رهل پس SSA(%8) (  طر ن هن 10-4وکل )

 ای مخ  ف   زمرن  SSA(%16)( آب خروجق حرصل از آزمرمش پید رهل ورای ن هن  ،1-4ج ول )

 س   وزی ر    وزی چهر  ی  وزی

   
 ویس  ورش   وزی وص   وزی نه   وزی
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 از ا  ر  آزمرمش پید رهل پس SSA(%16) (  طر ن هن 6،-4وکل )

 برش مستقیمآزمایش  4-3
 ریرزمرن    ای ه پرسکرل و 866  رئر و  ح   نش 16*16   رلب  آزمرمشمه    یررن هن 

جهاب نهرمق  ینهان و  کرا   8ا  میرنگید  ح  آزمرمش  را  مرف   06 06 3، 14 ، 8 آو یی ل

  را  مرف   اس . میرییج ن و مه   وحث و  و ی ان خرب

   زمرن رری مخ  ف  وروقمقروم   %3 ر  SSAا  ور افزو ن مق ا    ر قمن رمج آزمرمشرت نشرن 

رری مخ  ف مقروم     زمرن   جروز ن رم  %3از  SSAمق ا   ا ق  صه   .مرو قمافزامش   آو یی ل

 (3-4)ن ه ا  اررش خهار  مرف .  آو یی ل
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)خراس ر لجد فرضلاب ر رای ور آرک(   SLا  ور افزامش مق ا    ر قم( نشرن 0-4ر چنید ن ه ا  )

 .مرو قممخ  ف افزامش  آو یی لرری    زمرن وروقمقروم  
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 آو ی مخ  فای ی ل   زمرن  SSAمقروم  خرک ور  غییرات میزان   ص   ییرات(  غ3-4ن ه ا  )

 



114 

 

 
 آو ی مخ  فری ی لر   زمرن  SLمقروم  خرک ور  غییرات میزان   ص   راتیی(  غ0-4ن ه ا  ) 
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  SSA(%2)رر مک از   ص  رری چهر مرن  ) وروق( ویرنگر افزامش مقروم  16-4ن ه ا  ) 

SSA(%4)   SSA(%8)و SSA(%16)) ورو مقزمرن  مذو  ور. 
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 SSA     ص  رری مخ  ف  آو یی ل زمرن ور  غییرات خرک مقروم  راتیی(  غ16-4ن ه ا  )

 

   SL(%2)  SL(%4))رری چهر مرن  رر مک از   ص  وروق( ویرنگر افزامش مقروم  11-4ن ه ا  )

SL(%8)و SL(%16)) ورو مقزمرن  مذو  ور. 
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 SL     ص رری مخ  ف  آو یی ل زمرن ور  غییرات خرک مقروم  راتیی(  غ11-4ن ه ا  )
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انجر   ا ی و و   SL(%2) ور افزو نق و خرک SSA(%2)وید خرک ور افزو نق ایمس مقر( ،1-4ن ه ا  )

ویش ر  SL(%2) هسط خرک ور افزو نق  وروقار مقروم   آو یی لا     م ت   س قمامد ن یج  

 وزی  06و    زمرن  ییرمرف   غوه ی و امد  ف ر  ور مرو  زمرن  SSA(%2) هسط خرک  وروقاز مقروم  

 SL(%2)ویش ر از  SSA(%2) هسط خرک ور افزو نق  وروقن یج  وریکس خهار  و  و مقروم  

 خهار  و .
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 مخ  ف آو یی ل ایزمرن     SL(%2ور ) SSA(%2) س م( مقر،1-4ن ه ا  )

 

-4و ن ه ا  ) SL(%4) ور افزو نق و خرک SSA(%4)وید خرک ور افزو نق ایمس مقر( 18-4ن ه ا  )

انجر   ا ی و ض د  رئی   SL(%8) ور افزو نق و خرک SSA(%8)وید خرک ور افزو نق ایمس مقر( 14

نسب   SSAور افزو نق  وروقا  ور افزامش افزو نق  افزامش مقروم   میرن قم( ن یج  ،1-4ن ه ا  )

 %4و   %،ا  ور افزامش افزو نق از  یامهن و   پیهن  قم   زمرن پرئید  ری و  و هع  SLو  افزو نق 

 وز اررش  14 وز و   06از  SLنسب  و  افزو نق  SSAور افزو نق  وروقزمرن افزامش مقروم  

ور افزو نق  وروقوریث افزامش مقروم   %3اس  ا  افزامش افزو نق  ر  یامهن امد  ون  و  . مرو قم

SSA  نسب  و  افزو نقSL  وه قم آو یی ل ایزمرن      رمق. 
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 مخ  ف آو یی ل ایزمرن     SL(%8ور ) SSA(%8) س ممقر( 14-4ن ه ا  )

 

و خرک ور افزو نق رری  SSA(%(2&4))رری وید خرک ور افزو نق ایمس مقر( 15-4ن ه ا  )

SL(%(2&4)   خرک ور  وروقپرئید مقروم   آو یی لا     زمرن  میر قمانجر   ا ی و ن یج

زمرن  ون  طه ی  ورمذو  ر وه ی ولق پرئید SL (%2)از خرک ور افزو نق  SSA(%(2&4))افزو نق 

  SL(%4) و SL(%2)از خرک ور افزو نق  SSA(%4)خرک ور افزو نق  وروقا  مقروم   ان قم غییر 

 .وه قم وزی ویش ر 14زمرن   

رری و خرک ور افزو نق SSA(%(8&16))رری وید خرک ور افزو نق ایمس مقر( 10-4ن ه ا  )

SL(%(8&16) خرک وید چهر    ص  مخ  ف افزو نق  وروقا  مقروم   میر قمج  انجر   ا ی و ن ی

SSA(%8)  SSA(%16)  SL(%8) وSL(%16)    آو یی ل ایزمرن  ا       رمق ورو مق یامهن و 

 06 آو یی ل ر زمرن  SL(%16)ا  رمد مق ا  و ور افزو نق SL(%8) خرک ور افزو نق وروقمقروم  
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ور افزو نق  وروق خرک وزی مقروم   06 آو یی ل وز ویش رمد مق ا   ا  ا ن  ولق    زمرن 

SSA(%8)  وSSA(%16)   خرک ور افزو نق وروق از مقرومSL(%16)  وه قمویش ر. 
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 پنجرفصل 

 و پیشنهر رر یریمج ین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگجهینت 1-5
    فصل پنجر ن رمج زمر حرصل مر م : و یانجر آزمرمشرت  ور اسرس

)خرک  8.5،و از مق ا  %  مرف  مشافزا طهو  وهین    فرضلاب و  خرکور افزو ن خراس ر لجد  -1

 . س مق( SSA(%16))خرک ور افزو نق 0.65، %و ون افزو نق(  ر
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grو از مق ا   مرف  اررشافزو ن خراس ر لجد فرضلاب و  خرک وزن مخصهص خشک  ور -،

cm31.5،5 

gr)خرک و ون افزو نق(  ر 

cm3 1.565 خرک ور افزو نق(SSA(%16) )س مق . 

 8.5،و از مق ا  %  مرف  مشافزاخرک   طهو  وهین   و آرک و ور افزو ن خراس ر لجد فرضلاب  -8

 . س مق( SL(%16))خرک ور افزو نق ،.5،)خرک و ون افزو نق(  ر % 

مق ا   و از مرف  اررشو  خرک وزن مخصهص خشک  و آرکور افزو ن خراس ر لجد فرضلاب  -4
gr

cm31.5،5  خرک و ون افزو نق(  ر(gr

cm3 1.5،5 خرک ور افزو نق(SSA(%16) )س مق   . 

خرک وامرا  ا و  غیر وامرا   هان قن    وامرامق خرک ن ا   و  یری أث)و   نهرمق(  SSAافزو ن  -5

  ب مل ان .

س   وزی از  یآو ی لوامرامق خرک  ا    م ت  ی خرص %3ر رای ور آرک و  میزان  SSAافزو ن  -0

  .ان قموید ور ی و خرک وامرا  ا و  خرک غیر وامرا  ب مل 

ور آرک    وهبه   SSAا   رایب   ر قمن یج  فهق ویرنگر اررش حجر آرک مصرفق وه ی و نشرن 

 .ان قم)و   نهرمق( ی ل  SSAو خرصی  وامرامق وه ر از آرک )و   نهرمق( 

و از  مرف  مشافزا وروقمقروم   %3د فرضلاب  ر میزان وهین  ور افزامش میزان افزو نق خراس ر لج -،

 آن و  وم  ور اررش مقروم  مهاج  خهاریر وه .

 .مرو قمور افزو نق خراس ر لجد فرضلاب افزامش  خرک مقروم  یآو ی لور افزامش زمرن  -3

 .مرو قمافزامش  وروقمقروم   و آرکور افزامش میزان افزو نق خراس ر لجد فرضلاب  -0

افزامش  و آرکور افزو نق خراس ر لجد فرضلاب  خرک مقروم  یآو ی لور افزامش زمرن  -16

 .مرو قم

 SLمقروم  ا  ری نسب  و  خرک ور افزو نق  اه ری یآو ی ل   زمرن  SSAخرک ور افزو نق  -11

ا  ورر  س   یطه و  ی اار یپزمرن و افزامش   ص  افزو نق امد  ون   غییر  ورمذو  ا   و 

 ن یج  جرلب زمر مش یر:
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و  مقروم  خرک ور افزو نق  نسب     زمرن س   وزی SSA(%4)الف: مقروم  خرک ور افزو نق 

SL(%2&4)  ا      یامهن و   ییرمرف   غامد  ون   یآو ی لولق ور افزامش زمرن  ورو قما  ر

 .وه قم SL(%4)و  SL(%2)زمرن چهر  ی  وزی ویش ر از 

نسب  و  مقروم  خرک ور افزو نق  مقروم  ا  ری    رر زمرنق SSA(%8)ب: خرک ور افزو نق 

SL(%8) .  ا  

نسب  و  مقروم   SSA قافزو نمقروم  خرک ور  یآو ی لور افزامش زمرن    ص ررج:      رمق 

 .وه قمویش ر  SLخرک ور افزو نق 

 

 هاپیشنهاد 1-2
 

 قافزو ن  ص  مخ  ف از  3   امد مطرلم  ور  وی  :  ص رری وزنق مخ  فانجر  آزمرمش مشرو  ور  -1

ور آرک( آزمرمش صه ت مرف   SSAمخ  ف از    ص  4و   نهرمق و  SSA  ص  مخ  ف از  4)

مر   ص   و 3   مه   وهین  وه ن    ا ی یر م  امد   ص رر  ا و    ص رری مخ  ف  هانمقا  

 و   نهرمق( SSA قافزو ن)ورای  ن ه . میری ص یر 15 ر  0مر  4 ر  ،رری مجرو  نظیر 

 8) مخ  ف آو یی لزمرن  0مخ  ف: امد مطرلم      آو یی ل ایزمرن انجر  آزمرمش مشرو      -،

آزمرمش مشروهق  ا      هانمقا   مرف  انجر (  وزی 06و   وزی 06 وزی   3، وزی   14 وزی   ،  وزی

نیز انجر   ا ی   ون   غییرات  ا مه    سرل  1و ح ق  مرر  0 مرر   0رنن  ورلا  ر م آو یی لزمرن 

 . را  ا ا زمروق 

انجر  آزمرمش مشرو  ور  وی خرک رری مخ  ف: امد مطرلم  ور  وی خرک ور مشکل وامرامق  -8

 مگری نظیر خرک م ه   وهن ی   ا مسئ  امد آزمرمش  ا ور  وی خرک رری   هانمقا   و یانجر 

 . را  ا  ا مه   ا زمروق  و ن رمجانجر   ا ی 

 نهرمق و  و  SSA از افزو نق ور مک   امد مطرلم   :انجر  آزمرمش مشرو  ور افزو نق رری مخ  ف -4

آرک از مها   جریو   هانمقو  ر رای آرک اس  ر ی و ی اس  ا   SSAور   مگر از افزو نق 

میکروسی یس و... اس  ر ی ن ه ی و ور امد مطرلم  مقرمس  ار  و    ن یج    ر سی رن مگری نظی

 مهثر رمد مها   ا ان خرب ن ه .
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و  آرک مر رر افزو نق  مگر:    امد مطرلم   SSAانجر  آزمرمش مشرو  ور نسب  رری مخ  ف  -5

SSA   و  ازای رر آرک 1و   4و آرک و  نسب  ثرو( 4 SSA) هانمقا   ان و ییب را وررر  

و ...  م یر  4 و  1 8 و  1  ،و   1  1و   8  1و   ،  1 و  1و  نسب  رری  1 و  4 از امد نسب   ا

 . را  ا  قو ور سن رمج  ا مه   وحث  و  ا ی

 ار و ی ورش مس قیررهل و  یدپ    امد مطرلم  ور  وی آزمرمشرت :انجر  سرمر آزمرمشرت -0

 ه   )ویش ر   CBR   ک محه یور  وی سرمر آزمرمشرت نظیر س  محه ی    هانمق ا ق  حرل

 ا مه   وحث و  و ن رمج حکیر و ... مطرلم  مشروهق  ا انجر   ا ی   رری م ه   وهن ی(ورای خرک

 . را  ا ورسق 
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Abstract 
 

In this research the sewage sludge ash once separately and once with lime with the 

constant ration of 4 to 1 in eight values (SSA(%2) ،SSA(%4) ،SSA(%8) ،SSA(%16) ،

SL(%2) ،SL(%4) ،SL(%8) , SL(%16)) and in six different processing times (60, 28, 14, 

7, 3 and 90 days) was added to the soil as stabilizer. In order to understand the impact of 

additives, experiments such as congestion with two repetition times, pinhole and direct 

cut each with three repetition times were conducted on the samples. This research has 

shown that with increase of additive, the optimum humidity increases and the dry 

density decreases. Also findings show that increase of SAA has no effect in the non-

divergence of the soil but if this material is used alongside the lime, the divergence of 

the soil with 8% additive and in three days period vanishes. Whereas the divergence of 

the mentioned soil with 7% lime disappears solely in three days period. 

The findings of straight cut also show that with addition of SAA up to 8% the straight 

cut resistance increases and after that the resistance decreases whereas with the increase 

of SL the resistance is still increasing. 

Time has a great role in the cut resistance so that with increase of the time the cut 

resistance of soil sample with addition of SSA and SL in each state increases. 

 

 

Keywords: Divergent soil, Sewage sludge ash with lime, Soil stabilization, Straight cut 

resistance. 
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