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 14 ...................................................................................................................... آٟ٘ب وبٍثَى ٚ فَاٝٛر أٛاع ا٘ٛاؿ 2-9-1
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 18 ........................................................................................................................................ ٝٛر یؽبَٞ ٔمبٚٔز 2-9-6

 19 .................................................................................................................................... سیٝٛ اٍُیبثی ٞبی ٍٚٗ 2-9-7

 19 ...................................................................................................................................... یفَاٝٛس أٛاع فیسضق 2-9-8
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 V900...................................................78ٚ ِٚشبّ  هبنٔوشّف  ٞبی  ٍعٛثز ٔٛع ىٍ : ٔمبیٖٝ ٔیبٍ٘یٗ َٕفز29-4ػيَٚ 

 V900..........................................79 سلز ِٚشبّ سوّوُ ىٍ ٍعٛثزىٍ ٕغٛف ٔوشّف : ٔمبیٖٝ ٔیبٍ٘یٗ َٕفز 30-4ػيَٚ 

 ٕیِىٜ



 

 V900..........................................79 هبن سلز ِٚشبّ سوّوُٚ ٕغٛف ثبفز ىٍ ا٘ٛاؿ : ٔمبیٖٝ ٔیبٍ٘یٗ َٕفز 31-4ػيَٚ 

 V900.........................................79 هبن سلز ِٚشبّ ٍعٛثزٚ ٕغٛف ثبفز ىٍ ا٘ٛاؿ : ٔمبیٖٝ ٔیبٍ٘یٗ َٕفز 32-4ػيَٚ 

 V1800...................................................................80: سؼِیٝ ٚاٍیب٘ٔ َٕفز ٔٛع ىٍ ٕٝ ٘ٛؿ هبن ىٍ ِٚشبّ 33-4ػيَٚ 

 V1800...................................................................80ٚ ِٚشبّ ٔٛع ىٍ ٕٝ ثبفز هبن  : ٔمبیٖٝ ٔیبٍ٘یٗ َٕفز34-4ػيَٚ 

 V1800..................................................80ٚ ِٚشبّ هبن ٔوشّف  ٞبی سوّؤُٛع ىٍ  : ٔمبیٖٝ ٔیبٍ٘یٗ َٕفز35-4ػيَٚ 
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 ذُیچک

ٌیَی هٞٛٝیبر فیِیىی هبن ثَای  ىاٍى. ا٘ياُٜٚ ٍا٘ئبٖ ٔلَٞٛ هٞٛٝیبر فیِیىی هبن ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ ٍٙي ٌیبٜ 

ثَىاٍی ٝلیق اُ هبن ٚ ٕٞـٙیٗ ىٕشیبثی ثٝ فّٕىَى ٔغّٛة ضٍَٚی إز. ٍعٛثز ٚ سوّوُ هبن اُ ٟٕٔشَیٗ  ٔيیَیز ٚ ثَٟٜ

ثَای دی٘ آٍٚى.  هبن ثب ٍعٛثز ٚ سوّوُ ٔٙبٕت، َٙایظ ثٟشَی ٍا ثَای ٍٙي ٌیبٜ فَاٞٓ ٔیشٙي. فٛأُ فیِیىی هبن ىٍ ٍٙي ٌیبٜ ٖٞ

ٞبی غیَ  ثیٙی ٔیِاٖ ٍعٛثز ٚ سوّوُ هبن، ٍٚٗ ٞبی ٔشقيىی اٍایٝ ٙيٜ وٝ َٞ وياْ ِٔایب ٚ ٔقبیت هبٛ هٛى ٍا ىاٍ٘ي. آُٖٔٛ

سٛا٘بیی ثبلایی ثَای سوٕیٗ ٚیٌْی ٞبی فیِیىی هبن ثَهٍٛىاٍ ٖٞشٙي.  ٔوَة فَاٝٛسی ثٝ ىِیُ ٘یبُ ثٝ ٔلیظ ٔبىٜ ثَای فجٍٛ أٛاع، اُ

ٞبی فَاٝٛسی ىٍ ثٖبٔيٞبی ٔوشّف ثغٍٛ ٔشقيى ىٍ ٔلٞٛلار وٚبٍُٚی ٚ ثٙيٍر ىٍ هبن إشفبىٜ ٙيٜ إز. ىٍ سلمیك  آُٖٔٛ

ىٍ ىٚ ٕغق  kHz75  ٚkHz125كبضَ ٚیٌْی أٛاع فجٍٛی اُ ٕ٘ٛ٘ٝ هبن ثٝ وٕه ىٚ سَاٌٌٍ ٌیَ٘يٜ ٚ فَٕشٙيٜ ىٍ ثٖبٔيٞبی 

فجٍٛ ٔٛع ٚ  سوّوُ هبن، ىٚ ٔشغیَ َٕفزٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفز. ثٝ ٔٙؾٍٛ سوٕیٗ ٍعٛثز ٚ  Vp-p900 ٚ Vp-p1800ِٚشبّسلَیه 

ثَای ٕٝ ٘ٛؿ هبن ٍٕی، ِْٛ  %40% ٚ 47%، 55ٞبی هبن ىٍ ٕٝ ٕغق سوّوُ  ٌیَی ٙي. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیِاٖ سضقیف أٛاع فَاٝٛر ا٘ياُٜ

ٍٕی ٚ ِْٛ ٙٙی ىٍ ٕغٛف ٔوشّف ٍعٛثز سٟیٝ ٙي٘ي. ٍعٛثز هبن ثَ إبٓ ُٖٚ هٚه ثَای َٞ ٕٝ ٘ٛؿ هبن اُ ثبلای كيهٕیَی 

% 12% ُٚ٘ی سب 30یبفز. ایٗ سغییَار ثَای هبن ٍٕی اُ  ا٘شوبة ٙي ٚ سب ُٔب٘ی وٝ سغییَار ٍعٛثز ُٚ٘ی ىٍ آٖٚ طبثز ٔب٘ي، اىأٝ 

ٞبی إشٛا٘ٝ ای هبن  % ُٚ٘ی ثٛى. 6ٕٝ٘ٛ٘% ُٚ٘ی سب 19% ُٚ٘ی ٚ ثَای هبن ِْٛ ٙٙی اُ 7% ُٚ٘ی سب 5/24ُٚ٘ی، ثَای هبن ِْٛ ٍٕی اُ 

ٔشَ سٟیٝ ٙي٘ي. إشٛا٘ٝ هبن ىٍ یه ىٕشٍبٜ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ طبثز ٍ٘ٝ ىاىٜ ٙي ٚ ىٚ عَف آٖ سَاٌٌٍٞبی  ٔیّی 2ٚ ضوبٔز  69ثب لغَ 

ىلیمٝ یىجبٍ  15ٙي ٚ َٞ  ٌَاى لَاٍ ىاىٜ  ىٍػٝ ٕب٘شی 55ٌَفشٙي. ٕ٘ٛ٘ٝ هبن ثٝ َٕٞاٜ سَاٌٌٍ ىٍ آٖٚ ىٍ ىٔبی   لَاٍ ٌیَ٘يٜ فَٕشٙيٜ

فجٍٛ ٔٛع ٚ ٔیِاٖ سضقیف أٛاع فَاٝٛر ا٘ياُٜ ٌیَی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٙبٞي سُٛیٗ ٌَىیي. ثَای ثٟشَ ٔٚوٜ ٙيٖ اطَ ثبفز هبن، اُ  َٕفز

إشفبىٜ ٙي. ٘شبیغ سؼِیٝ ٚاٍیب٘ٔ ىٍ لبِت عَف وبُٔ سٞبىفی،  %40هٚه ىٍ ٕغق سوّوُ  ٔشَ ٚ وبٔلاً ٔیّی40ٞبیی ثٝ ضوبٔز  ٕ٘ٛ٘ٝ

ىاى. ثٖبٔي  ىاٍی ٍا ثیٗ ثبفز، سوّوُ ٚ ٍعٛثز هبن ثَای َٞ ىٚ ٔشغیَ َٕفز ٚ ٔیِاٖ سضقیف أٛاع فَاٝٛر ٘ٚبٖ  سفبٚر ٔقٙی

kHz75  ٚkHz125 َاٝٛر ىاٙز، أب ٕغٛف ٔوشّف ِٚشبّ فمظ ثَ ٔیِاٖ سضقیف ىاٍی ثَ َٕفز ٚ ٔیِاٖ سضقیف أٛاع ف ٘یِ اطَ ٔقٙی

أٛاع سبطیَ ىاٙز. ٔیِاٖ سضقیف أٛاع ىٍ َٞ ىٚ ٕغق ثٖبٔي ٚ ِٚشبّ ثَای ٕٞٝ ٕغٛف سوّوُ ٚ ٍعٛثز هبن، ثب ٙٙی سَ ٙيٖ هبن 

ثب سغییَار ٍعٛثز ىٍ سٕبْ  یبفز. سغییَار ٔیِاٖ سضقیف ٔٛع یبفز. ٕٞـٙیٗ ٔیِاٖ سضقیف ثب افِای٘ سوّوُ هبن افِای٘  افِای٘ 

ی ٖٔشمیٓ ىاٙز ٚ ثب افِای٘ ٍعٛثز افِای٘ یبفز. ٕٞـٙیٗ ىٍ َٞ ىٚ ثٖبٔي ٚ َٞ ىٚ ٕغق ِٚشبّ  ثبفز ٞبی هبن ٚ سوّوُ، ٍاثغٝ

یبفز. ٍاثغٝ فىٔ ثب سوّوُ ٚ ٍعٛثز هبن  افٕبِی، َٕفز فجٍٛ ٔٛع ثَهلاف ٔیِاٖ سضقیف ٔٛع، ثب ٙٙی سَ ٙيٖ هبن وبٞ٘ 

اُ  kHz75ٙي. أٛاع ىٍیبفشی ىٍ ثٖبٔي  جبٍر ىیٍَ افِای٘ سوّوُ ٚ ٍعٛثز هبن ٔٛػت وبٞ٘ َٕفز فجٍٛ ٔٛع ىاٙز، ثٝ ف

ثٛى. ىأٙٝ ىٍیبفشی ىٍ  وٕشَ  kHz75ثَهٍٛىاٍ ثٛى. ٔیِاٖ سضقیف أٛاع ىٍ ثٖبٔي  kHz125یىٙٛاهشی ٚ دبیياٍی ثٟشَی ٖ٘جز ثٝ ثٖبٔي 

 ثَ أب ىاٙز، اطَ فَاٝٛر ٔٛع ىأٙٝ سضقیف ٔیِاٖ ثَ سلَیه ِٚشبّثٛى.  Vp-p900ثٟشَ اُ ِٚشبّ سلَیه  Vp-p1800ِٚشبّ سلَیه 

ىاٍی ثَ ٔیِاٖ سضقیف ٚ َٕفز ٔٛع  . َٞ ٕٝ فبوشٍٛ ثبفز، سوّوُ ٚ ٍعٛثز هبن اطَ ٔقٙی٘ياٙز ؿٙيا٘ی اطَ فَاٝٛر ٔٛع َٕفز

 ىاى. اُ ٔیِاٖ سضقیف سغییَار ایٗ ٕٝ فبوشٍٛ ٍا ٘ٚبٖ  ىاٙز، أب َٕفز ٔٛع ثٟشَ

 : أٛاع فَاٝٛر، ثبفز هبن، ٍعٛثز،سوّوُ ّاي کلیذي ٍاصُ
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 فصل اٍل -1

 هقذهِ

 هقذهِ  1-1

هبن ٚ آة ىٚ ٔٙجـ اّٝی وٚبٍُٚی ٖٞشٙي. ثَٟٜ ثَىاٍی ٔغّٛة ٚ ٝلیق اُ ایٗ ىٚ ٔٙجـ 

ٗ ٚؽبیف كیبسی فَٞ ٔبٕز. هبن ثبیي ٞب یىی اُ ٟٕٔشَی ی ُٖ٘ هياىاىی ثٍٞٛر دبیياٍ ثَای ٕٞٝ

>. 29ٔلیغی ٔٙبٕت ثَای ٍٙي ٌیبٜ ثبٙي ٚ آة ٚ ٔٛاى غٌایی وبفی ثَای ٍٙي ٚ سغٌیٝ ٌیبٜ ًهیَٜ ٕ٘بیي =

ىٍ ایٗ ٍاثغٝ هٞٛٝیبر فیِیىی ٚ ٙیٕیبیی هبن ٟٔٓ ٖٞشٙي. هبن ثب ٍعٛثز ٚ سوّوُ ٔٙبٕت، َٙایظ 

بٖ ثَای سغٌیٝ، ٘یبُٔٙي آة )ٔٛاى غٌایی ثٝ ٍٝٛر ٔلَّٛ آٍٚى. ٌیبٞ ثٟشَی ٍا ثَای ٍٙي ٌیبٜ فَاٞٓ ٔی

ٙٛى( ٚ ٕٞـٙیٗ ثَای سٙفٔ ٘یبُٔٙي ٞٛا ٖٞشٙي. اٌَ هبن ىاٍای سوّوُ وٕی ثبٙي، فلاٜٚ  ػٌة ٌیبٜ ٔی

ثبٙي، سٟٛیٝ ٔغّٛة ٘جٛىٜ ٚ اوٖیْٖ ٍٔٛى ٘یبُ ٌیبٜ ٘یِ  ثَ ایٙىٝ ٔب٘ـ ػيی ثَای ٍٙي ٚ سٕٛقٝ ٍیٚٝ ٌیبٜ ٔی

ٕ٘ی ٙٛى. هٞٛٝیبر ِٔثٍٛ ٘ٝ سٟٙب ىٍ ٕغق هبن، ثّىٝ ىٍ فٕك ٚ ىٍ عَٛ ُٔبٖ ٘یِ ىؿبٍ  ثٝ هٛثی سبٔیٗ

سٛاٖ ىٍ كبّٝویِی هبن،  ٔلشٛای ٚ ثبفز هبن ػٖشؼٛ  ٌَىى. ؿٍٍٛ٘ی ایٗ سغییَار ٍا ٔی سغییَ ٔی

وُ ٌیَی ٍعٛثز ٚ سوّ ٌِا ا٘ياُٜ ٍعٛثز ٚ سوّوُ سغییَ دٌیَی ٕٚیـ ٚ َٕیقی ثب ُٔبٖ ىاٍ٘ي،>. 9وَى =

ثبٙي. ثب سٕٛقٝ  هبن ىٍ َٙایظ ٔوشّف ُٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ثَای ٔيیَیز ٝلیق هبن ضٍَٚی ٔی
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 1ٍِٔفٝ ثٝ ٍٝٛر ثلاىًٍٍ٘عٛثز هبن سٛاٖ أیيٚاٍ ثٛى وٝ سغییَار  ٞبی غیَ ٔوَة ٔی آُٖٔٛ

ٍر ثٝ فجبٌیَی ٙٛى. آُٖٔٛ ٞبیی غیَ ٔوَة ٖٞشٙي وٝ اطَار سوَیجی ثَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ياٙشٝ ثبٙٙي.  ا٘ياُٜ

ٞبیی غیَ ٔوَة ٖٞشٙي وٝ اطَار ٔوَة فشٛفیِیىی، كَاٍسی، ٙیٕیبیی، ٔىب٘یىی ٚ  ىیٍَ آُٖٔٛ

یىی اُ آُٖٔٛ ٞبی غیَ  2ٞبی ٝٛسی ٚ فَاٝٛسی آُٖٔٛ >.11بیی ثَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ياٙشٝ ثبٙٙي =یفشٛٙیٕ

اؿ أٛاع ٌیَی وٙٙي. ٝٛر ٚ فَاٝٛر اُ ا٘ٛ ٔوَة ٖٞشٙي وٝ لبىٍ٘ي هٞٛٝیبر فیِیىی هبن ٍا ا٘ياُٜ

ٔىب٘یىی ٖٞشٙي. أٛاع ٔىب٘یىی ىٍ عَٛ ا٘شٚبٍ هٛى ًٍار ٔلیظ ٍا اُ سقبىَ هبٍع ٕبهشٝ ٚ َٔسق٘ 

وٙٙي ٚاثٖشٝ ٖٞشٙي ٚ ثب سغییَ ىٍ َٙایظ ٔلیظ،  وٙٙي. ثٙبثَایٗ أٛاع ٝٛسی ثٝ ٔلیغی وٝ اُ آٖ فجٍٛ ٔی ٔی

 3ىٍ ٔلیظ ٞبی ىا٘ٝ ای سلىیٓ ٘یبفشٝ> ا٘شٚبٍ أٛاع ٝٛسی 19هٞٛٝیز أٛاع فجٍٛی ٘یِ سغییَ ٔی وٙي. =

>. اُ ػّٕٝ هٞٛٝیبر أٛاع 14ثبٙي = ٔب٘ٙي هبن سبثقی اُ سوّوُ )سَاوٓ( ٚ ٔلشٛای ٍعٛثز آٖ ٔی

ٔی  m/s108×3 سمَیجبًثبٙي. ثَای ٔظبَ، َٕفز أٛاع اِىشَٚٔغٙبعیٔ ىٍ ٞٛا  آٖ ٔی وٓٝٛسی َٕفز 

ثبٙي ٚ سلز َٙایظ ٔوشّف ىٔب ٚ فٚبٍ وٕی  ٔی m/s330 سمَیجبًثبٙي، ىٍ كبِی وٝ َٕفز أٛاع ٝٛسی 

وٙي. ثٝ فجبٍر ىیٍَ أٛاع ٝٛسی ثَای فجٍٛ اُ یه ٔبىٜ ٘یبُ ثٝ ُٔبٖ ثیٚشَی ىاٍ٘ي، ثٙبثَایٗ  سغییَ ٔی

سَی اُ ٚیٌْی ٞبی هبن ىٍ اهشیبٍ ٔب لَاٍ ىٞٙي. اُ آ٘ؼب وٝ سغییَار سوّوُ ٚ  سٛا٘ٙي اعلافبر وبُٔ ٔی

هٛاٛ وٖٚب٘ی ٚ ؿٍبِی هبن وٝ اطٌٌَاٍ ثَ  وٞٛٝبً)ٔار فیِیىی ٔلیظ ٍعٛثز هبن ٔٙؼَ ثٝ سغییَ

ٙٛى، ایٗ سغییَار ثَ ٍٚی هٞٛٝیز أٛاع فجٍٛی ٝٛر ٚ فَاٝٛر ٘یِ سبطیَ ٔی  ٔی ثبٙي( ٍٚی أٛاع ٔی

 ٌٌاٍ٘ي. ثب ٚإٙؼی ایٗ سغییَار ٔی سٛاٖ ٔیِاٖ ٍعٛثز ٚ سوّوُ هبن ٍا دی٘ ثیٙی ٕ٘ٛى.

 اّذاف تحقیق  1-2

عٍٛ  كبضَ، دی٘ ثیٙی ٍعٛثز ٚ سوّوُ هبن ثٝ وٕه أٛاع فَاٝٛسی ثٛى ٚ ثٝ ٞيف دْٚٞ٘ 

 سٛاٖ اٞياف سلمیك كبضَ ٍا ثٝ َٙف ُیَ ثیبٖ ٕ٘ٛى: وّی ٔی

 .بٕت ثَای ثىبٌٍیَی أٛاع فَاٝٛر ىٍ هبنا٘شوبة ٍٚٗ ٔٙ -اِف

 .ٚ ىأٙٝ ٔٙبٕت ثَای سوٕیٗ ٍعٛثز ٚ سوّوُ هبن 4سقییٗ ثٖبٔي -ة

 ثبفز، ٍعٛثز ٚ سوّوُ هبن ثَ ىأٙٝ ٚ َٕفز أٛاع فَاٝٛسی.سقییٗ اطَ ٘ٛؿ  -ع

 
 - 1 Online 

 - 2 Ultrasonic 

 - 3 Unconsolidated granular medium 

 - 4 Frequency 
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 فصل دٍم -2

 کلیات ٍ هزٍري تز هطالؼات گذضتِ

 خاک 2-1

فبُ ٔشقبٍف ىٍ هبن ىیيٜ   ای ٚ ٔشوّوُ إز. ٕٝ ًٍٜ ی،ؿٙي فبُ هبن ٕیٖشٕی ٘بٍٕٞٗ،

لَّٛ هبن ثٟشَ إز ٔوٝ  ،ىٞي؛ فبُ ٔبیـ ٙبُٔ آة هبن فبُ ػبٔي ٔبسَیٔ هبن ٍا سٚىیُ ٔیٙٛى.  ٔی

اُ  . فبُ ػبٔي هبن اُ ًٍاسی سٚىیُ ٙيٜ وٍٝا ٙبُٔ ٔی ٙٛىهبن  ٞٛایوٝ  یٌبُفبُ  ٘بٔیيٜ ٙٛى؛ ٚ

ٕٞـٙیٗ ا٘ي. فبُ ػبٔي هبن  ٔشفبٚرثٛػٛى آٔيٖ ا٘ياُٜ ٚ ٔٙٚب  ٘یِِلبػ سَویت ٙیٕیبیی ٚ وب٘ی ٙٙبٕی ٚ 

ٙي سب هبويا٘ٝ ٙو ٍا ثٝ ٞٓ ٔشُٞ ٔی ا٘ي ٚ اغّت آٖ ٞب ٞبی ٔقي٘ی ؿٖجیيٜ ىاٍای ٔٛاى آِی إز وٝ ثٝ ىا٘ٝ

وٙي  ٍا سقییٗ ٔی ، هٞٛٝیبر ٞٙيٕی فضبٞبی هبِیی ٕبُٔبٖ یبثی اػِای ػبٔي هبن ٙیٜٛ سٚىیُ ٙٛى.

ثبفز هبن اُ ٚیٌْی ٞبی فبُ ػبٔي  .>29= ٔب٘ي بثي ٚ ٞٛا ثبلی ٔیی ػَیبٖ ٔی ٔلَّٛ هبن  وٝ ىٍ آٖ

یَی وٕی ثب ُٔبٖ ىاٍى. أب آة هبن یب ٕٞبٖ ٍعٛثز هبن ثبٙي، وٝ ٖ٘جشب دبیياٍ ثٛىٜ ٚ سغییَ دٌ هبن ٔی

>. ٍعٛثز ٚ ٞٛای هبن، فضبٞبی هبِی 9ٚ كؼٓ ٞٛای هبن سغییَ دٌیَی ٕٚیـ ٚ َٕیقی ثب ُٔبٖ ىاٍ٘ي=

وٙٙي ٚ َٞ ليٍ فضبٞبی هبِی ثیٚشَ اُ آة دَ ٙيٜ ثبٙي، فضبی  )غیَ اُ فبُ ػبٔي هبن( ٍا اٙغبَ ٔی

 .ٔب٘ي وٕشَی ثَای ٞٛا ثبلی ٔی
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 1تخلخل 2-2

. سوّوُ ثٝ ىٚ >9=ا٘ي ٚيٜ٘وٝ سٕٛظ ثو٘ ػبٔي هبن اٙغبَ  إز ییسوّوُ ٙبُٔ كفَٜ ٞب

آٖ لٖٕز اُ كفَٜ وٝ اُ فضبٞبی ثٖشٝ ثٝ سوّوُ ثبلیٕب٘يٜ  .سمٖیٓ ٔی ٙٛى 3ٚ ثبلیٕب٘يٜ 2لٖٕز كمیمی

سوّوُ  ٔی ٙٛى . اعلاق٘ياٍ٘ي )ٞٛای ػٛ(َع یب هبٍع فوٛؿه سٚىیُ ٙيٜ ٚ ٍاٞی ثٝ ٙجىٝ هُّ ٚ 

سوّوُ  .>9=ىٍ اٍسجبط ثبٙٙي )ٞٛای ػٛ(ٙٛى وٝ ثب هبٍع اعلاق ٔی كمیمی ثٝ آٖ لٖٕز  اُ سوّوُ 

 اُثٝ آٖ لٖٕز  4سوّوُ ىٍٙز یب سوّوُ ٔٛطَ .ٌَىى سمٖیٓ ٔیٚ ٍیِ ثٝ ىٚ ىٕشٝ ىٍٙز  هٛىكمیمی 

ٌیَى. سوّوُ ٍیِ  ٞبی ا٘شمبَ آة ٚ ٞٛا ثٝ ٍاكشی ٍٝٛر ٔی ٙٛى وٝ ىٍ آٖ ديیيٜ فضبی هبِی اعلاق ٔی

ٞبی ثٖیبٍ ٍیِ ٔب٘ـ  ٙٛى وٝ ىٍ آٖ كفَٜ ثٝ آٖ لٖٕز اُ ٕیٖشٓ فضبی هبن ٌفشٝ ٔی 5ایٝ ٔٛئیٙیب سوّوُ 

ٔشَ ثَای كي فبُٝ سوّوُ ٍیِ ٚ ىٍٙز  ٔیىَٚ 30-60ٌَى٘ي. ٔقٕٛلا لغَ ؽبَٞی  ػَیبٖ طمّی آة ٔی

 6هُّ ٚ فَع ٍا ثٝ ىٚ لٖٕز سوّوُ ثبفشی ثٙيی ىیٍَی ٘یِ ٚػٛى ىاٍى وٝ >. اِجشٝ ىٕش9ٝ= دٌیَفشٝ ٙيٜ إز

ثب سُٛیـ اػِای اِٚیٝ  8ای وٙي. سوّوُ ثبفشی یب سوّوُ ىاهُ هبويا٘ٝ سمٖیٓ ثٙيی ٔی 7یٚ سوّوُ ٕبهشٕب٘

ی یب ثیٗ شٕب٘ٚ ٖ٘جشب دبیياٍ إز. اُ عَف ىیٍَ سوّوُ ٕبه ٙٛى بن )ٙٗ، ٕیّز ٚ ٍٓ( سقییٗ ٔیه

ٙٛى ٚ دبیياٍی وٕی ىاٍى  ٞب ٖ٘جز ثٝ یىيیٍَ ٔٚوٜ ٔی ويا٘ٝثب ٔٛلقیز، ػٟز ٚ ٙىُ هب 9ای هبويا٘ٝ

=34.< 

ٔب٘ٙي  10ٞبی غیَ ُ٘يٜ هُّ ٚ فَع هبن ثب ا٘ياُٜ، ٙىُ ٚ دیٕٛشٍی ٔشفبٚر ثٝ ٕٚیّٝ فبُٔ

ٍُٚی، فجٍٛ ٚ ٍَٔٚ ٔبٙیٟٙب ىٍ ٍِٔفٝ، ین ُىٌی ٚ ٌَْ ٙيٖ هبن، هٚه ٚ سَ ٙيٖ ٔشٛاِی ٚ  هبن

ٙٛى. هُّ ٚ فَع هبن ىٍ وٛسبٜ ٔير سلز سبطیَ  َْ هبوی ایؼبى ٔیفٛأّی ٘ؾیَ ٍیٚٝ ٌیبٜ ٚ كَوز و

فٛأُ اٖ٘ب٘ی ٔب٘ٙي ٙوٓ ٚ فجٍٛ ٚ ٍَٔٚ ٚ... ٚ ىٍ ٔیبٖ ٔير سلز سبطیَ فٛأّی ؿٖٛ ٙوٓ ٔيٚاْ ىٍ فٕك 

ثبٙي. سغییَار ثّٙي  وَْ هبوی ٔی هٞٛٝبًیىٖبٖ )ایؼبى لایٝ ٕوز( ٚ فقبِیز ٔٛػٛىار ُ٘يٜ هبن 

هُّ ٚ فَع هبن >. 31سٛا٘ي ثبٙي = بن  ٘یِ ثوبعَ سغییَ ىٍ سُٛیـ ٔٛاى آِی ٔیٔير ىٍ هٞٛٝیبر ه

ىٞي. ٌیبٞبٖ ثَای ٍٙي  ٔمياٍ ٞٛا ٚ آة ىٍ ىٕشَٓ ٌیبٞبٖ، سٟٛیٝ ٞٛا ی هبن ٚ... ٍا سلز سبطیَ لَاٍ ٔی

ىٍ ی َٔاكُ ثبیي آة ٚ ٞٛای وبفی  ِٚی ىٍ ٕٞٝ ،ٚ دٍَٚٗ هٛى ىٍ َٞ ٔمغـ اُ ٍٙي ٘یبُٞبی هبٝی ىاٍ٘ي

 
 -1 Porosity 

2 - Effective  

3 - Residual  

4 - Efficient  

5 - Capillary  

6 - Textural 

7 - Structural 

8 - Intra aggregate 

9 - Inter aggregate 

11 - Abiotic 
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ٞب لَاٍ ٌیَى. ٔمياٍ ٞٛای ىٍ ىٕشَٓ ٌیبٞبٖ اُ یه عَف ثٝ هُّ ٚ فَع ٚ اُ عَف ىیٍَ ثٝ  اهشیبٍ آٖ 

>. ٍٙي 9وٙٙي = ٍعٛثز هبن ثٖشٍی ىاٍى. ٞٛای هبن فضبی آُاى ٙيٜ اُ ٍعٛثز ٍا اٙغبَ ٔیٔمياٍ 

>. 9ی ٙٛى =ٞبی هبن ٔٛػت َٔٞف اوٖیْٖ ٚ سِٛیي ىی اوٖیيوَثٗ ٔ ٍیٚٝ ٌیبٞبٖ ٚ ٔیىَٚاٌٍب٘یٖٓ

ای ثبٙي وٝ ٞٛای هبن ثشٛا٘ي ثب ػٛ اٍسجبط ىاٙشٝ ثبٙي، ٚ  كيالُ ٔیِاٖ هُّ ٚ فَع هبن ثبیي ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٞبی هبن سضٕیٗ ٙٛى. ثٝ فجبٍر ىیٍَ سٕٛقٝ ٍیٚٝ ٌیبٜ سب فٕمی  ٍٙي ٚ فقبِیز ٍیٚٝ ٚ ٔیىَٚ اٌٍب٘یٖٓ

بٙٙي. اِجشٝ ثبیي ىٍ ٘ؾَ ىاٙز وٝ ی ٞٛای هبن ث وٙي وٝ هُّ ٚ فَع ىٍٙز ُٞٙٛ لبىٍ ثٝ سٟٛیٝ ٍٙي ٔی

ًهیَٜ ٚ ىٍ ىٕشَٓ ثٛىٖ ٞٛا ٚ ٍعٛثز هبن فمظ ثٝ سوّوُ وُ هبن ثٖشٍی ٘ياٙشٝ ثّىٝ ٟٔٓ سَ اُ آٖ 

>. َ٘م ٘فًٛ آة ٘یِ ثٕٛیّٝ سُٛیـ ا٘ياُٜ ٚ دیٕٛشٍی هُّ ٚ 1ثٝ ؿٍٍٛ٘ی ٚ سُٛیـ هُّ ٚ فَع ٚاثٖشٝ إز =

ثبٙي،  ی سقياى ثیٕٚبٍی فضبی وٛؿه ٚ سوّوُ ُیبى >. ػٖٕی وٝ ىاٍا37ٙٛى = فَع هبن وٙشََ ٔی

ٞيایز آة ىٍ كبِز اٙجبؿ آٖ وٕشَ اُ ٞيایز آثی ػٖٕی إز وٝ سوّوُ وٕشَ ٚ فضبٞبی ثٌٍِشَی 

 ى.ٌیَ ٞبی ثقيی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔی ی ٔقىٛٓ ىاٍىوٝ ىٍ لٖٕز >. سوّوُ ثب سَاوٓ هبن ٍاثغ7ٝىاٍى=

 اًذاسُ گیزي تخلخل خاک 2-3

 ٙٛى.  وّوُ هبن ثٝ ىٚ ٍٚٗ ٖٔشمیٓ ٚ غیَ ٖٔشمیٓ ا٘ؼبْ ٔیا٘ياُٜ ٌیَی س

 رٍش هستقین 2-3-1

ای  یقٙی ٕ٘ٛ٘ٝ .دٌیَى سوّوُ وُ ثَ ٍٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ هبن ىٕز ٘وٍٛىٜ ٍٝٛر ٔی ٌیَی ا٘ياُٜ

وٝ ٕبهشٕبٖ آٖ )آٍای٘ ًٍار آٖ( سغییَی ٘ىَىٜ ثبٙي. كفؼ ٕبهشٕبٖ هبن ىٍ ٍٞٙبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثَىاٍی 

( 1-2)ی  ؿٍبِی كمیمی ٚ ؿٍبِی ؽبَٞی هبن سقییٗ ٙيٜ ٚاُ ٍاثغٝ ،ٖٔشمیٓثٖیبٍ ٔٚىُ إز. ىٍ ٍٚٗ 

 >.9آیي = ٔمياٍ سوّوُ ثيٕز ٔی

                                (2-1)  

 ثبٙي.  ؿٍبِی كمیمی ٔی ؿٍبِی ؽبَٞی ٚ  وٝ ىٍ آٖ 

 غطایی سٌج چگالی تا ظاّزي چگالی تؼییي الف(

اثشيا ٕ٘ٛ٘ٝ هبن سٛاٖ كؼٓ وُ ؽبَٞی یه ٕ٘ٛ٘ٝ هبن ٍا سقییٗ ٕ٘ٛى.  ٔی غٚبیی ٕٙغ ؿٍبِیثب 

یه إشٛا٘ٝ دَ اُ آة وٝ ثبلا ٙٛى.( ٚ ٕذٔ  ٍا ثَىاٙشٝ )ىٍ اطَ ثَىاٙز ٕ٘ٛ٘ٝ یه كفَٜ ىٍ هبن ایؼبى ٔی

 لَاٍ ثَىاٍی ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٞٙبْ ىٍ يٜٙ ایؼبى ی كفَٜ ٍٚی ثَثبٙي  ٚ دبییٗ آٖ ىاٍای دٛٙ٘ لإشیىی ٔی

كؼٓ آة ثٝ  ی ٍٚٚى ٞٛا اُ لٖٕز ثبلای إشٛا٘ٝ فٚبٍ ثَ ٍٚی ٕغق آة افِای٘ یبفشٝ ٚثب ثَلَاٍ .ٌیَى ٔی
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ٍا ٘ٚبٖ  ٙيٜ ثَىاٙز ٕ٘ٛ٘ٝٙٛى. ثيیٗ سَسیت وبٞ٘ كؼٓ آة، كؼٓ وُ  ی كؼٓ كفَٜ وٓ ٔی ا٘ياُٜ

( ثيٕز 2-2اُ ٍاثغٝ ی )هٚه( ؿٍبِی ؽبَٞی  وبٔلاًسقییٗ ػَْ لٖٕز ػبٔي هبن )هبن  ىٞي. ثب ٔی

 >.9آیي = ٔی

                         (2-2)  

 ثبٙي. كؼٓ وُ هبن ٔی ُٖٚ هبن هٚه ٚ  وٝ ىٍ آٖ 

 اي استَاًِ رٍش ( ب

هبن فَٚ ىب٘یىی ىاهُ ی فِّی ثب كؼٓ ٔقیٗ وٝ یه عَف آٖ سیِ ٙيٜ، ثب ٘یَٚی ٔ یه إشٛا٘ٝ

ٝ آُٔبیٍٚبٜ ثىاهُ إشٛا٘ٝ هبن ٌَىى. ٕ٘ٛ٘ٝ  اعَاف آٖ هبٍع ٔیهبن ٚ ٕذٔ ثب وٙيٖ  ٙٛى ثَىٜ ٔی

( ثٝ ىٕز 2-2ٙٛى. ثب ىاٙشٗ كؼٓ إشٛا٘ٝ ٚ ػَْ هبن هٚه ؿٍبِی ؽبَٞی عجك ٍاثغٝ ) ٔٙشمُ ٔی

، ٔٛػت ٖثٛى ٔٚىُ فلاٜٚ ثَآیي. فیت ٟٔٓ ایٗ ٍٚٗ آٖ إز وٝ فَٚ وَىٖ إشٛا٘ٝ ىٍ هبن  ٔی

 . >.9=ي وٙ ٔی سغییَ ٚ سوّوُ هبن ٔی ٙٛىفَٚىٌی 

 آتی پیکٌَهتز تا حقیقی چگالی تؼییي ( ج

وٙٙي. ىٍ ایٗ ٍٚٗ ثب كُ  ٌیَی ؿٍبِی كمیمی اُ ٍٚٗ دیىٙٛٔشَ آثی إشفبىٜ ٔی ثَای ا٘ياُٜ

وَىٖ هبن هٚه ىٍ آة هُّ ٚ فَع هبن اُ ثیٗ ٍفشٝ ٚ كؼٓ كمیمی هبن ىٍ ٘شیؼٝ ؿٍبِی كمیمی 

 >.9=ٌَىى  ٔلبٕجٝ ٔی (3-2) ی اثغٝآیي.ؿٍبِی كمیمی اُ ٍ ثيٕز ٔی هبن

 (2-3)  

 : ػَْ وُ ؽَف كبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ آة

 ػَْ ؽَف كبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثيٖٚ آة : 

 ؽَف ػَْ: 

 ػَْ ؽَف دَ اُ آة ثيٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ: 

 : ؿٍبِی آة

ٌیَ ٚ ٕوز ثٛىٖ َٔاكُ ا٘ؼبْ آُٔبی٘ إز. ٕٞـٙیٗ ثبیي  ٟٕٔشَیٗ فیت ایٗ ٍٚٗ ٚلز

 ٚ ٕذٔ ثٝ عٍٛ غیَ ٖٔشمیٓ ىٍٝي سوّوُ ٍا ٔلبٕجٝ وَى. سقییٗ ٙٛىؿٍبِی كمیمی  ٚ ؿٍبِی ؽبَٞی
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 رٍش غیز هستقین 2-3-2

ی یه ٌیَی سوّوُ ثب سقییٗ ؿٍٍٛ٘ی سُٛیـ لغَ هُّ ٚ فَع اُ عَیك ثَلَاٍ ا٘ياُٜىٍ ایٗ ٍٚٗ 

 1ایٗ ٔٙلٙی ٔٚبثٝ ٔٙلٙی ىا٘ٝ ٕٙؼی ثٛىٜ ٚ ثٝ وٕه یه سوّوُ ٕٙغ .دٌیَى ٔٙلٙی سوّوُ ٍٝٛر ٔی

( 4یب ِٛثُ 3سوّوُ ٕٙغ ثٍٛیٝ) 2سٛاٖ ثٝ وٕه یه دیىٙٛٔشَ ٞٛا ٌَىى. سوّوُ ٍا ٔی ٔلشٛی ػیٜٛ سٟیٝ ٔی

 >.9ٌیَی ٕ٘ٛى = هُّ ٚ فَع وُ ا٘ياُٜ ثب سقییٗ ٔمياٍ

 اي جیَُ سٌج تخلخل الف(

سٛاٖ ػیٜٛ ٍا ثب فٚبٍ ىٍ هُّ ٚ فَع یه ٕ٘ٛ٘ٝ هبن سٍِیك ٕ٘ٛى. ایٗ  ای ٔی ثب سوّوُ ٕٙغ ػیٜٛ

ٙٛى فُٕ  سٍِیك ثب دَ ٕ٘ٛىٖ هُّ ٚ فَع ىٍٙز َٙٚؿ ٙيٜ ٚ ثٝ سيٍیغ وٝ لغَ فضبٞبی هبِی وٕشَ ٔی

 ٝ اُ ٔمبىیَ سٍِیك ٙيٜثبٙي. ثيیٗ سَسیت سُٛیـ ا٘ياُٜ هُّ ٚ فَع ٕ٘ٛ٘ سٍِیك ٖٔشِّْ افٕبَ فٚبٍ ثیٚشَی ٔی

)َٞ ؿميٍ لغَ هُّ ٚ فَع وٕشَ ثبٙي ٖٔشِّْ افٕبَ فٚبٍ ثیٚشَی ٌَىى  ىٍ فٚبٍٞبی ٔوشّف ٔٙشغ ٔی

 >.9= إز.(

 َّا پیکٌَهتز ( ب

ِٝ ٘بُن لبثُ اٍسؼبؿ ثٝ ٞٓ ی یه ِٛ ای سٚىیُ ٙيٜ وٝ ثٝ ٕٚیّٝ ی ٙیٚٝ دیىٙٛٔشَ ٞٛا اُ ىٚ ِِٛٝ

ایٗ ؽَف یه ٕ٘ٛ٘ٝ هبن یب َٞ ؿیِ  ؽَف ٖٔيٚى ٍاٜ ىاٍى. ىٍیه عَف ثٝ اُ ایٗ ٔؼٕٛفٝ  .ٙئَثٛع

ىٍ عَف ىیٍَ آٖ ىٚ ِِٛٝ ٔشُٞ ثٟٓ وٝ ىٍٖٚ آٖ سب ٕغق ٔقیٙی ػیٜٛ دَ ىیٍَ ثب كؼٓ ٔقیٗ لَاٍ ىاٍى. 

ٌَىى، ایٗ فُٕ ٔٛػت سَاوٓ ٞٛای  ی آُاى سٍِیك ٔی ٔمياٍ ٔقیٙی ػیٜٛ اُ عَیك ِِٛٝٙيٜ لَاٍ ىاٍى. 

ى. ثَای ایؼبى سقبىَ ثیٗ ایٗ سَاوٓ ٚ فٚبٍ اسٕٖفَ، اهشلاف ٙٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ هبن ٔیٔٛػٛى ىٍ ؽَف ٖٔيٚى 

ٚإٙؼی ایٗ اهشلاف اٍسفبؿ،  ٌَىى. اُ ی ىٕشٍبٜ ثَلَاٍ ٔی اٍسفبؿ ٔقیٙی ثیٗ ٕغٛف ػیٜٛ ىٍ ىٚ ٙبهٝ

ی هبن ىٕز  ٌیَی، سٟیٝ . فلاٜٚ ثَ عٛلا٘ی ثٛىٖ ُٔبٖ ا٘ياُٜهبن ٍا دی٘ ثیٙی ٕ٘ٛىسٛاٖ سوّوُ  ٔی

 >.9ىٙٛاٍ ٚ َٕٞاٜ ثب هغبی ُیبىی ٔی ثبٙي =وٍٛىٜ ٚ كُٕ آٖ ثٝ آُٔبیٍٚبٜ ٘یِ ٘

 تزاکن خاک 2-4

ٙٛى وٝ فضبٞبی هبِی هبن وبٞ٘ یبفشٝ ٚ ىٍ سٕبٓ ثیٚشَی  سَاوٓ هبن ثٝ فَآیٙيی ٌفشٝ ٔی

 
1 - Prosimeter 

2 - Pycnometer 

3 -Bouvier 

4 -Lobell 
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>. اُ ػّٕٝ فٛأّی وٝ ٔٛػت سٚيیي 15یبثي = ٖ٘جز ثٝ ٞٓ لَاٍ ٌیَ٘ي. ثٙبثَایٗ ؿٍبِی هبن افِای٘ ٔی

ٞبی وٚبٍُٚی، ىٍٜٚ سٙبٚة وٛسبٜ ٚ  سٛاٖ ثٝ فجٍٛ ٚ ٍَٔٚ ٔبٙیٗ ٙٛ٘ي ٔی َاوٓ ٔٞٙٛفی هبن ٔیس

ٔيیَیز ٘بٝلیق هبن )وٕجٛى ٔٛاى آِی ٚ هبن ٍُٚی ىٍ َٙایظ ٍعٛثز ُیبى( ٘بْ ثَى. سَاوٓ عجیقی 

افشي. سَاوٓ هبن ثب  ی ٕٚیقی اُ هبن ىٍ َٙایظ آة ٚ ٞٛایی ٔوشّف اسفبق ٔی هبن ىٍ ٔليٚىٜ

فِای٘ ٔمبٚٔز هبن ٚ وبٞ٘ كبّٝویِی آٖ ثٝ ِلبػ وبٞ٘ ًهیَٜ آة ٚ ٔٛاى غٌایی َٕٞاٜ إز ا

>. سَاوٓ هبن ٔٛػت وبٞ٘ ٔٛاى آِی، وبٞ٘ ؿَهٝ سغٌیٝ ٚ ٔقي٘ی ٙيٖ، وبٞ٘ فقبِیز 28=

> ٚ ىٍ 57> ٚ وبٞ٘ ٍٙي ٍیٚٝ ثٝ ىِیُ سغییَار لبثُ ٔلاكؾٝ ىٍ اعَاف ٚ ُیَ آٖ =28ٞب = ٔیىَٚاٌٍب٘یٖٓ

وبٞ٘ ٙيیي ؽَفیز  هبن ٔٛػتافِای٘ ٍعٛثز ٝ وبٞ٘ ٍٙي ٌیبٜ ٚ فّٕىَى ٔلَٞٛ ٔی ٙٛى. ٘شیؼ

سٛا٘ي ثٝ ثيسَ ٙيٖ سَاوٓ  ٔی ٘یِٙوٓ  فّٕیبر، ىٍ ؿٙیٗ َٙایغی )ٍعٛثز ُیبى( >28= ٙٛى ثبٍثَی هبن ٔی

ىی ٔمبٚٔز ٔىب٘یثٖشٍی ثٝ ٞبی وٚبٍُٚی  فجٍٛ ٚ ٍَٔٚ ٔبٙیٗ ٔیِاٖ سَاوٓ كبُٝ اُ هبن ٔٙؼَ ٙٛى.

هبن، هٞٛٝیبر فیِیىی هبن )ثبفز هبن ٚ ىٍٝي ٔبىٜ آِی(، ٕبهشبٍ لایٝ ٙوٓ هٍٛىٜ ىٍ ُیَ ؿَم 

اِجشٝ فٛأّی ؿٖٛ هٞٛٝیبر ًاسی هبن، ا٘مجبٛ ٚ ا٘جٖبط هبن ٚ آثیبٍی  >.28ثبٍ ٚاٍىٜ ىاٍى =ٔیِاٖ ٚ 

ٞبی  ز ٚ سَىى ٔبٙیٗأب سبطیَآٟ٘ب هیّی وٕشَ اُ سبطیَ ٍعٛث ،>2ٕغلی ٘یِ ىٍ سَاوٓ هبن ٔٛطَ ٖٞشٙي =

 ثبٙي. وٚبٍُٚی ٔی

سٛاٖ ثٝ ٕٚیّٝ ٔليٚىٜ ٕٚیقی اُ هٞٛٝیبر فیِیىی هبن ٔب٘ٙي ؿٍبِی  سَاوٓ هبن ٍا ٔی

>. ٕٞـٙیٗ 57ٌیَی وَى = ثٝ عٍٛ ٖٔشمیٓ ا٘ياُٜ 2ٚ سُٛیـ ا٘ياُٜ هُّ ٚ فَع1ؽبَٞی، سوّوُ، ٖ٘جز دٛوی

ٚٔز ٔىب٘یىی هبن إشفبىٜ وَى. ایٗ ٍٚٗ ٙبُٔ ٌیَی افِای٘ ٔمب ٞبی غیَ ٖٔشمیٓ ٔب٘ٙي ا٘ياُٜ اُ ٍٚٗ

>. ىٍ سقییٗ 2ثبٙي = سقییٗ ٔمبٚٔز ثٝ فَٚ ٍفشٗ یه ٔوَٚط فِّی ٚ ٘فًٛ دٌیَی ٞٛا یب آة ىٍ هبن ٔی

ٞبی غیَ ٖٔشمیٓ ثبیي ٕٞٛاٍٜ ایٗ ٘ىشٝ ٍا ٔي ٘ؾَ لَاٍ ىاٙز وٝ ٕٔىٗ إز سغییَار ىٍ  سَاوٓ ثب ٍٚٗ

ىٍٕشی سفٖیَ ٘ٚٛى، ثَای ٔظبَ افِای٘ ٔمبٚٔز ثٝ ٘فًٛ ٔوَٚط  َٙایظ هبن ٔب٘ٙي افِای٘ ؿٍبِی ثٝ

ٞب كبُٝ ٙٛى. ىٍ كبِی  ٕٔىٗ إز ىٍ اطَ سغییَ ىٍ ٔلشٛی ٍعٛثشی ٚ سغییَار ٕبهشبٍ دیٛ٘يی هبن ىا٘ٝ

 >.2وٝ كؼٓ ٔٙبفٌ ىٍ هبن ٔشَاوٓ سغییَ ٘ىَىٜ ثبٙي =

 رطَتت خاک 2-5

ی ٍعٛثز ثب ىلز ٚ َٕفز وبفی ثب ىاٍى، أب ا٘ياُٜ ٌیَهبن ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ ٍفشبٍ ٍعٛثز 

افِایي  ٔٚىلار ٔشقيىی َٕٞاٜ إز. ٕٞـٙیٗ سغییَار ٔىب٘ی ٚ ُٔب٘ی هبن، ثَ دیـیيٌی ثیٚشَ آٖ ٔی
 

1 - Void ratio 

2 - Pore size distribution 
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>. ٍعٛثز هبن اسٞبَ كیبسی ثٝ ؿَهٝ آة ىاٍى وٝ اُ یه عَف ثٝ ٕٚیّٝ ثبٍ٘يٌی ٚ یب آثیبٍی ٚ اُ 35=

>. ٕٞـٙیٗ آة 58اٖ َٔٞف آة سبطیٌٌَاٍ إز =عَف ىیٍَ ثٝ آة ُیَُٔیٙی اٍسجبط ىاٍى، وٝ ثَ ٔیِ

 40 سمَیجبًٙٛى.  اِٚیٗ ٔليٚیز ىٍ سِٛیي ٔلٞٛلار وٚبٍُٚی ٔٙبعك ٘یٕٝ هٚه ٘ؾیَ ایَاٖ ٔلٖٛة ٔی

ٞبی وٚبٍُٚی ػٟبٖ ىاٍای ثبٍ٘يٌی وٓ یب غیَ لبثُ دی٘ ثیٙی ٖٞشٙي  ٔیّیٖٛ ٞىشبٍ( اُ ُٔیٗ 600ىٍٝي )

ٌیبٞبٖ ثَای ػٌة ٔٛاى  .ٌٌاٍى ٔی ٙي ٚ فّٕىَى ٌیبٞبٖ سبطیَ ٍ>. فلاٜٚ ثَ ایٗ ٍعٛثز هبن ىٍ 27=

( ىٍ 1994. ٘ٛان )وٙٙي غٌایی ٚ ٍٙي هٛى ٘یبُ ثٝ آة ىاٍ٘ي وٝ ایٗ ٘یبُ ٍا اُ ٍعٛثز هبن ثَآٍٚىٜ ٔی

ٔغبِقبر هٛى ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي وٝ َ٘م إشوَاع آة سٕٛظ ٍیٚٝ ٌیبٞبٖ ؿٙي ٕبِٝ ثٖشٍی ثٝ ٍعٛثز 

، 2ٙىُ دٌیَی،1إشلىبْثٖیبٍی اُ هٞٛٝیبر هبن ٔب٘ٙي ٞٛٝیبر ٍیٚٝ ىاٍى. هبن، َ٘م سقَق ٚ ه

 .>8ی هبن ثٝ ٍعٛثز هبن ثٖشٍی ىاٍى =ٍٚ 6ٚ لبثّیز سَىى 5، ٘فًٛدٌیَی4دٌیَی ، سَاو3ٓٔمبٚٔز

> ٚ ٘یِ سُٛیـ ا٘ياُٜ 16ٍعٛثز هبن ٕٞـٙیٗ سبطیَ ٖٔشمیٓ ثَ ٍٚی هٞٛٝیبر فیِیىی ٔىب٘یىی هبن =

 >.17٘ؼبْ فّٕیبر ٍُافی ىاٍى =ٞب ىٍ ا هبويا٘ٝ

 گیزي رطَتت خاک اًذاسُ 2-6

 ٙٛى: ٚ غیَ ٖٔشمیٓ سمٖیٓ ثٙيی ٔییٓ مٌیَی ٍعٛثز هبن ثٝ ىٚ ٍٚٗ ٖٔش ا٘ياُٜ

 رٍش هستقین 2-6-1

ٙٛى.  ٌیَی ٔی ػَٔی ٍعٛثز هبن ثٝ عٍٛ ٔٚوٜ ا٘ياُٜ كؼٕی یبایٗ ٍٚٗ ٔمبىیَ  ىٍ

ای ٍا ثب ٔشٝ ثَىاٙز ٕ٘ٛىٜ ٚ  ٍِٕ٘ٛ٘ٝٔفٝ ىٍ ٍٚٗ ٖٔشمیٕی إز وٝ  7ٌیَی ٍعٛثز ثٝ ٍٚٗ ُٚ٘ی ا٘ياُٜ

ٌَاى إز لَاٍ  ی ٕب٘شی ىٍػٝ 105ای وٝ ىٔبی آٖ  ٘ٝ ٕبفز ىٍ ٌَٔوب 24ُیٗ آٖ ٍا ثٝ ٔير دٔ اُ سٛ

 >.8( سقییٗ ٔی ٙٛیي =4-2ی ) ُ ٍاثغٍٝعٛثز ػَٔی ا .سب هٚه ٙٛى اىٜى 

 (2-4)  

 ثبٙي. ُٖٚ هبن هٚه ٔی ُٖٚ هبن سَ ٚ  وٝ ىٍ آٖ 

ٌیَی ٚ ٕذٔ ثب  هبن ٔٚىُ إز ٍعٛثز ػَٔی هبن ا٘ياُٜ  ٌیَی كؼٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٖٛ ا٘ياُٜ

 
1 - Consistency 

2 - Plasticity 

3 - Strength 

4 - Compactibility 

5 - Penetrability 

6 - Trafficability 

7 - Thermo gravimetric method 
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ٞب  . ثقضی اُ ٍٓ>8= ٌَىىٔی ٍعٛثز ػَٔی ثٝ ٍعٛثز كؼٕی سجيیُ  ،إشفبىٜ اُ ؿٍبِی ؽبَٞی هبن

ىٍ ایٗ ىٍػٝ  ٚ ئی ىاٍ٘ٛى ٍ٘ٝ ه ای آة ىٍ ٌَاى ٘یِ ٔمياٍ لبثُ ٔلاكؾٝ ی ٕب٘شی ىٍػٝ 105كشی ىٍ 

ٍعٛثز سٟٙب  اوٖیي ٚ سؼِیٝ ٙيٜ ٚ وبٞ٘ ُٖٚ هبن ٚهبن ی آِی  كَاٍر ٕٔىٗ إز ٔمياٍی اُ ٔبىٜ

ی اُ  ٌیَی ثٝ ٚإغٝ . اُ فیت ىیٍَ ایٗ ٍٚٗ فيْ سىَاٍ ا٘ياُٜ>7= ی سجویَ ٍعٛثز هبن ٘جبٙي ثٝ ٚإغٝ

 ا عٛلا٘ی ٕ٘ٛىٜ إز.ز ایٗ ٍٚٗ ٍٕبف 24ثبٙي ٚ َٝف  ثیٗ ٍفشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 رٍش غیز هستقین 2-6-2

ٌیَی  ىٍ ٍٚٗ غیَ ٖٔشمیٓ اثشيا یه فبُٔ ىیٍَ وٝ ىٍٝي ٍعٛثز ثَ آٖ ٔٛطَ إز ا٘ياُٜ

ثَكٖت ٍعٛثز  ،ُٔٙٛى. ثٝ فجبٍر ىیٍَ آٖ فب ٕیٗ ُىٜ ٔیٕذٔ ٔمياٍ ٍعٛثز هبن سوٙٛى ٚ  ٔی

ٍٚٗ ا٘قىبٓ  ،ٍٚٗ سبث٘ ٌبٔب ،ٞبی غیَ ٖٔشمیٓ فجبٍسٙي اُ ٍٚٗ ٘ٛسَٖٚ ٔشَ . ٍٚٗٙٛى ٚإٙؼی ٔی

 >.8=)ثّٛن( ٌـی  بِتلٍٚٗ  ٚ ٕٙؼی ُٔب٘ی

 هتز ًَتزٍى رٍش الف(

ویّٛٔشَ ثَ طب٘یٝ( 1600) َٕفز ُیبى ٍا ثب  ی ٘ٛسَٖٚ سٚىیُ ٙيٜ وٝ ٘ٛسَٖٚ شٍبٜ اُ ؿٕٕٚٝایٗ ى

اُ ثمیٝ  سَ ٞبی ٞیيٍّٖٚ ثٖیبٍ َٕیـ ٞب ىٍ ثَهٍٛى ثب اسٓ ایٗ ٘ٛسََٖٕٚفز وٙي.  ٌٖیُ ٔیثياهُ هبن 

ٚ سٕٛظ یه  ٙيٜ وٙيٜٙيٜ ىٍ اعَاف دَٚة ثٝ عٍٛ یىٙٛاهز دَاوٙي  ٞبی ٘ٛسَٖٚٙٛ٘ي.  ٞب وٙي ٔی اسٓ 

ٞبی  وٙي. سقياى سخ اِىشَیىی ثب ػٌة ٘ٛسَٖٚ إٍبَ ٔی 2ٙٛ٘ي. َّٕٛ ٌیَ٘يٜ سخ طجز ٔی 1َّٕٛ ٌیَ٘يٜ

ٙي ٙيٜ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ ثب ٍعٛثز ٞبی و ی ُٔب٘ی )ٔظلا یه ىلیمٝ( ثب سقياى ٘ٛسَٖٚ طجز ٙيٜ ىٍ یه ىٍٜٚ

 . >8= كؼٕی هبن ٖ٘جز ٖٔشمیٓ ىاٍى

 گاها تاتص رٍش ( ب

ٙٛى.  ٌبٔب اُ یه عَف ٕ٘ٛ٘ٝ هبن فَٕشبىٜ ٙيٜ ٚ اُ عَف ىیٍَ ىٍیبفز ٔی اٙقٝىٍ ایٗ ٍٚٗ 

ایٗ وبٞ٘ ٙير سبث٘ ثٖشٍی ثٝ ٍعٛثز ٚ  وٝ ٙٛى ٙير سبث٘ ىٍیبفشی دٔ اُ فجٍٛ اُ هبن وبٕشٝ ٔی

 . >8= )ضوبٔز ٕ٘ٛ٘ٝ هبن وٝ سبث٘ اُ آٖ فجٍٛ وَىٜ( ىاٍى ی سبث٘ ٚ فبّٝٝ ؿٍبِی ؽبَٞی هبن

سهاًی سٌجی اًؼکاط رٍش ( ج
3
 

ٕیٗ ٔمياٍ كؼٕی آة ٔٛػٛى ىٍ هبن واِىشَیه آة ثَای س ایٗ ٍٚٗ اُ هبٝیز ىی ىٍ

 
1 - Detector cell 

2 - Pulse 

3 - Time domain reflectometery 
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ٚ  7 بس 2ػبٔي هبن ثیٗ  یاِىشَیه اػِا ٚطبثز ىی 1ثَاثَ  سمَیجبًاِىشَیه ٞٛا  طبثز ىی .إشفبىٜ ٔی ٙٛى

اِىشَیه هبن ٔقیبٍ هٛثی ثَای ٔمياٍ آة  ثٙبثَایٗ طبثز ىی .ثبٙي ٔی 80اِىشَیه آة كيٚىا  طبثز ىی

ٙٛى.  ٌیَی ٔی ا٘ياُٜ ٔٚوٜعَٛ  ثب 1ثبٙي. ىٍ ایٗ ٍٚٗ، ُٔبٖ كَوز یه ٔیّٝ ٔٛع ثَ ٔٛػٛى ىٍ آٖ ٔی

 . >8= آیي ثيٕز ٔی ٚ اُ ٍٚی آٖ ٍعٛثز هبن ٔلیظ ثٛىٜاِىشَیه  طبثز ىی بثىٍ اٍسجبط َٕفز ٔٛع 

 2گچی تلَک تا رطَتت گیزي اًذاسُ ( د

ىٞي. ثب ٍٕٓ ٔٙلٙی  ٞبی ٔوشّفی اُ هٛى ٘ٚبٖ ٔی ٞبی ٔوشّف ٔمبٚٔز ٞبی ٌـی ىٍ ٍعٛثز لبِت

ٞبی  لبِت ِٔیزسَیٗ  ٞب ٍا ٚإٙؼی وَى. ٟٔٓ سٛاٖ ایٗ لبِت ٔی ،سغییَار ٔمبٚٔز ثَ كٖت ىٍٝي هبن

ٞبی  ٞبی وٓ إز. فلاٜٚ ثَ ایٗ لبِت ػٝ ىلز آٟ٘ب ىٍ ٍعٛثزىٍ ،ٌیَی ٌـی فلاٜٚ ثَ َٕفز ا٘ياُٜ

ی وٓ ىٍ ىاهُ هبن ٘ٞت وَى. ثٌٍِشَیٗ  ٍا ثب ِٞیٙٝ ٞب آٖ سٛاٖ سقياى ُیبىی اُ ٌـی اٍُاٖ ثٛىٜ ٚ ٔی

ٞب ثٝ ٍٙٛی ٔلَّٛ هبن إز. ٚػٛى ٕ٘ه ىٍ آة  ٞبی ٌـی كٖبٕیز آٖ ٔٚىُ ىٍ إشفبىٜ اُ ثّٛن

ٔٛػت اٙشجبٜ ىٍ سوٕیٗ ٍعٛثز َیىی ثّٛن افِای٘ یبفشٝ ٚ ایٗ أَ ٙٛى وٝ ٞيایز اِىش ٔی ٔٛػت

 >.8ٌَىى = ٔی

 ّاي غیز هخزب آسهَى 2-7

ٞبی  . ىٍ آُٖٔٛىٕشٝ ثٙيی ٔی ٙٛ٘ي غیَ ٔوَة ة ٚی ثٝ ىٚ ٍٝٛر ٔوَٞبی اٍُیبث آُٖٔٛ

 سٛاٖ آٖ ٍا ٍٔٛى اٍُیبثی لَاٍ ىاى. ٙٛى ٚ ىیٍَ ٕ٘ی ٔوَة ٕبهشبٍ ٔبىٜ ثقي اُ آُٖٔٛ سوَیت ٔی

ٙٛ٘ي وٝ اطَار ٔوَة فشٛفیِیىی، كَاٍسی، ٙیٕیبیی، ٔىب٘یىی ٚ  ٞبیی غیَٔوَة ٔلٖٛة ٔی آُٖٔٛ

ا٘ي وٝ  ٔوَة اثياؿ ٙيٜ ٞبی غیَ ٞبی ٔشقيىی ثَای آُٖٔٛ ٍٚٗ. ٘ياٙشٝ ثبٙٙي ثَ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ فشٛٙیٕیبیی

، ٔىب٘یىی، 3ٞبی ٍ٘ٛیٗ . ٍٚ>11=ىاٙشٝ ثبٙٙيسٛػیٝ اُ ِلبػ فٙی ٚ ٝٙقشی  ا٘يٞب سٛاٖ٘شٝ  سٟٙب ثَهی اُ آٖ

، ٘ٛسَٖٚ، 6(NMRای) سٚيیي ٔغٙبعیٔ ٖٞشٝ ، 5ٍأبٖ یف ٕٙؼیع ،(IR، ٔبىٖٚ لَِٔ)4(Xدَسٛ ایىٔ)

. ىٍ ایٗ ثیٗ أٛاع فَاٝٛر یىی اُ أٛاع >4= ثبٙي ٔوَة ٔی ٞبی غیَ آُٖٔٛاُ ػّٕٝ  ...ٚ دَسٛ ، دَسٛ

 ٌیَى. ٔوَة ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔیغیَ  ٞبی ٔىب٘یىی ثٛىٜ وٝ ىٍ آُٖٔٛ

 

 
1  - Waveguide 

2 - Gypsum block 

3 - Optic 

4 - X-Ray 

5 - Raman spectroscopy 

6 -Near magnetic resonance 


