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 هقذهِ  -1-1

ٓ ٘ٝ سٟٙب حؼٓ زض اطط سطاو .ثبقسن زض اطط ثبض ٌصاضی ثٝ ؾُح آٖ ٔیسطاوٓ ثٝ ٔٗٙی وبٞف حؼٓ ذب

ٕٞچٙیٗ . ٔؿسٚز ٌطز٘سیبثس، ثّىٝ ٕٔىٗ اؾز ٔٙبفص ثٝ ٞٓ دیٛؾشٝ ذبن ٔٙبفص ذبن وبٞف ٔی

ای زض اطط سطاوٓ ذبن، ٘فٛش آة ثٝ ذبن ٚ لبثّیز زؾشطؾی ٌیبٞبٖ ثٝ آة ٚ ٞٛا سب حس لبثُ ٔلاحٓٝ

 .(87)ٌطز٘س ار ٔصوٛض ثبٖض وبٞف ویفیز ذبن ٔیوبٞف یبفشٝ ٚ ٔؼٕٛٔ اطط

یبثس وٝ زِیُ آٖ افعایف ػطیبٖ سطػیحی زض زض اطط سطاوٓ، ضَٛثز ُٔٙمٝ ضیكٝ وبٞف ٔی

، (17)سطاوٓ ذبن ٕٔٗٛلا ثبٖض وبٞف ٘فٛش آة، وبٞف ذُّ ٚ فطع (. 87)ثبقس طیىؽ ذبن ٔیٔبس

ْبٞطی ذبن، وبٞف ْطفیز ٍٟ٘ساضی آة، افعایف ٔمبٚٔز ٔىب٘یىی زض ػطْ ٔرهٛل افعایف 

ثیٙی ٞبی ٔٛػٛزار ظ٘سٜ شضٜط ٚ فٗبِیزٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ وبٞف ػصة ٖٙبن( 171)ثطاثط ضقس ٌیبٜ 

 (.25)قٛز ّریعی ذبن ٔیٚ افز حبن (140)

بٚضظی ٖبُٔ ٟٕٔی آلار وكض ٚ ٔطٚض حبنُ اظ وبض وطزٖ ٔبقیٗسطاوٓ ثیف اظ حس ذبن ثط اطط ٖجٛ

 ٞب، سطاوٓ ساز ٚ ٚظٖ ٔبقیٗثب ٔىب٘یعٜ قسٖ وكبٚضظی ٚ افعایف سٗ .ثبقسزض سرطیت ذبن ٔی

 زٞسسحز سأطیط لطاض ٔی ا ٘یعٞبی ٖٕیك سط ضسطاوٓ ٖلاٜٚ ثط ؾُح ذبن لایٝ. یبثسٔی افعایف ٞبذبن

سٛا٘ٙس اططار سطاوٓ ظیؿشی ٔیلاظْ ثٝ شوط اؾز اٌطچٝ فطآیٙسٞبی انلاح ظیؿشی ٚ غیط(. 68)

ٞب ثبلی طیٗ ٔی سٛا٘س زٟٞب ؾبَ ٚ حشی لطٖٞبی ظی، أب سطاوٓ ذبن(169)ؾُحی ضا وبٞف زٞٙس 

ٔطثٌٛ ثٝ ذُّ ٚ فطع زض ػٌّٛیطی  ثیٙی سطاوٓ ذبن ٚ سغییطارثٙبثطایٗ اضظیبثی ٚ دیف (.143)ثٕب٘س

 (.26)اظ سرطیت ذبن ثؿیبض ٟٔٓ اؾز 

ػّٕٝ آٖ ٞبی ٔرشّفی ثطای ثطضؾی سطاوٓ ذبن زض فیعیه ٚ ٔىب٘یه ذبن ٚػٛز زاضز وٝ اظ ضٚـ

ٔمبٚٔز ط ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی، سرّرُ ذبن، ٚ ٞبیی ٘ٓیٌیطی قبذمسٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜٔی

ٔٛضز ٚيٗیز  ٌیطی قسٜ، اَلاٖبسی زضٞبی ا٘ساظٜمٚ قبذ ٞبایٗ ضٚـ(. 26)طٚؾٙؼی اقبضٜ ٕ٘ٛز ف

ٞبی ٔرشّف ذبن اؾشفبزٜ یبٖ اطط سطزز ٚؾبیُ ؾٍٙیٗ ثط ٖٕكسٛا٘ٙس ثطای ثذبن اضائٝ زازٜ ٚ ٔی
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اطط سطاوٓ ذبن ثط حطوز آة ٚ ضقس ٌیبٜ سٟٙب ثط ثب ایٗ ٚػٛز زض ُٖٕ ثؿیبض ٔكىُ اؾز وٝ . قٛ٘س

ٞبی ٘فٛش ضزیبة یىی اظ اؾشفبزٜ اظ آظٔبیف. ثیٙی قٛزدیفض ٞبی ٔصوٛیطی قبذمٌاؾبؼ ا٘ساظٜ

ثط ا٘شمبَ آة ضا ثٝ َٛض ٔكرم ضا سٛاٖ اططار سطاوٓ ذبن ٞبیی اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔیضٚـ

٘مف ؾبذشٕبٖ زض ٘فٛش آة ٔی سٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؿیطٞبی ٘فٛش ٔبزٜ ضٍ٘ی زض ذبن ٔشطاوٓ . زیس

وٝ سٗییٗ اٍِٛی ٔؿیط  ا٘سُٔبِٗبر ٌٛ٘بٌٖٛ ٘كبٖ زازٜ(. 87)ؾی قٛز قسٜ ٚ ذبن غیط ٔشطاوٓ ثطض

ىب٘ی یه سٛظیٕ ٔ(. 68)سٛا٘س قبذم ذٛثی ثطای سٛنیف ٘فٛش آة زض ذبن ثبقس حطوز آة ٔی

شٕبٖ ٞبی ٔشطاوٓ سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ یه ضٚـ ٔؤطط زض اضظیبثی ؾبذضزیبة ضٍ٘ی زض دطٚفیُ ذبن ٔی

 .(87)قسٜ اؾشفبزٜ ٌطزز 

ضٚقی ضا ثطای دطزاظـ سهبٚیط اٍِٛی ػطیبٖ آة وٝ حبنُ سٛظیٕ ( 1999)ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٞٛضسٖٛ

زیبة زض دطٚفیُ ٖٕٛزی ٚ َجك ٘ٓط ایكبٖ، ٔمبیؿٝ سٛظیٕ ٔبزٜ ض(. 78)ضزیبة ضٍ٘ی ثٛز، اضائٝ زاز٘س 

سٛا٘س سأطیط سطاوٓ ٔی( ثسٖٚ ٖجٛض ٔبقیٗ)ٞبی قبٞس رٞبی ٔحُ ٖجٛض ٔبقیٗ آلار ثب وطافمی وطر

یٗ زِیُ اؾز وٝ ایٗ لبثّیز ٔبزٜ ضٍ٘ی ثٝ ا. ٔؿیطٞبی ٘فٛش آة زض ذبن ضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ زٞس ثط

ٞبی ضٍ٘ی قسٜ ٖلاٜٚ ثط حؼٓ ٔٙبفص ثٝ ٘حٜٛ اسهبَ ؾیؿشٓ ٔٙبفص ٘یع ثؿشٍی سٛظیٕ ٔىب٘ی ٔؿیط

 (.117)زاضز 

ثبقس بن ٔیٞبی سطػیحی زض ذوبضثطز زیٍط اؾشفبزٜ اظ ضزیبة ضٍ٘ی، ٘كبٖ زازٖ ٔؿیطٞبی ػطیبٖ

اذیط ٔی ثبقس  ُٔبِٗٝ ػطیبٖ سطػیحی زض ذبن ٔٛيٛٔ ٟٕٔی زض زٚ زٞٝ(. 15 ٚ 32، 55، 60)

ٞبی حبنُ اظ ضقس ضیكٝ طنذبن ، زضظ ٚ سضٞبی ػطیبٖ سطػیحی اظ َطیك ٔبوطٚدٛ(. 53، 28، 23)

ٙؼط ٕٔىٗ اؾز ٔ ٌٚیطز بوی ٚ ٔٛػٛزار ظ٘سٜ زیٍط نٛضر ٔیٞبی ذٖجٛض وطْٞبی وب٘بَ ،ٌیبٞبٖ

سٛا٘ٙس ظٔبٖ ٞبی سطػیحی ٔی، ٕٞچٙیٗ ػطیبٖ(26)ٞب قٛز آلایٙسٜثٝ ا٘شمبَ سطػیحی ألاح ٚ ٘فٛش 

زض اطط  .ظٔیٙی ضا افطایف زٞٙسٞبی ظیطسأ وبٞف زازٜ ٚ اططار ٔٙفی ثط آةضا قسی ٞبآلایٙسٜسرطیت 

                                                
1- Horton 
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    س ، زض نٛضسی وٝ ضٚ٘٘فٛش زض لؿٕز ؾُحی ذبن اظ ثیٗ ٔیسطاوٓ ثؿیبضی اظ ٔؿیطٞبی 

ٔب٘ٙس وٝ ػطیبٖ ٞبی ٔشطاوٓ ثبلی ٔیٚ ٔؿیطٞبی ػطیبٖ سطػیحی زض دلار ٞبی وطْ ذبویؾٛضاخ

 .زٞٙسٜ ُٔٙمٝ اَطاف ضیكٝ ضا افعایف ٔیسطػیحی ثبی دؽ قس

  CFCٔبزٜ ضز یبة ضٍ٘ی  ثطیّیب٘ز ثّٛ( 1994) 1ٞبی ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ فّٛضی ٚ فِٛطُٔبثك ثطضؾی

، لبثّیز زیس ٔٙبؾت زض ذبن، ػصة يٗیف سٛؾٍ شضار ذبن ٚ ؾٕیز ٛؾٍثٝ زِیُ لیٕز ٔش

یبٖ زض آظٔبیف ٘فٛش ٔبزٜ ضٍ٘ی دبییٗ ، ثٟشطیٗ ٔبزٜ ضزیبة ضٍ٘ی ثطای ٔكرم وطزٖ اٍِٛٞبی ػط

 ٚ 125، 176)سٛؾٍ زا٘كٕٙساٖ ّْٖٛ ذبن اؾشفبزٜ قسٜ اؾز اذیط ٚ زض چٙس زٞٝ ( 53)ثبقس ٔی

28.) 

ٞبی ضایغ ثطضؾی سطاوٓ ذبن ؾشفبزٜ اظ ٔبزٜ ضٍ٘ی ٘ؿجز ثٝ ضٚـثٝ ُٔبِت ٔصوٛض ضٚـ ا ثب سٛػٝ

اٌط چٝ زض وكٛضٞبی زیٍط، . اضػحیز زاضز( یٗٙی اؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞبی فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی ذبن)

ای ٚػٛز وٖٙٛ ٌعاضـ ٔٙشكط قسٜاؾشفبزٜ قسٜ اؾز ِٚی زض ایطاٖ سبایٗ ضٚـ زض چٙسیٗ ُٔبِٗٝ 

ؾٛی اظ  ٞبی وكٛض ٚذبن زض ثٝ زِیُ ٔكىلار ذكىی ٚ ٔمساض وٓ ٔبزٜ آِییه ؾٛ اظ . ٘ساضز

( وكز ٔحهَٛ سب ثطزاقز)سطزز ظیبز ٚؾبیُ وكبٚضظی زض ٔطاحُ ٔرشّف وبقز ٔحهٛلار زیٍط 

زض ایٗ ضاؾشب سطاوٓ . ثبقس سطاوٓ ذبن یىی اظ ٔكىلار ٟٔٓ زض وكبٚضظی ایطاٖثبٖض قسٜ اؾز سب 

زض ثطذی  ای ٚ ٘فٛش آة زض ذبن ثبٖض وبٞف ّٖٕىطز ٚر ٔرشّف سٟٛیٝذبن ثب ایؼبز ٔكىلا

ٞبی ذبن ٞبی ثب ثبفز ؾٍٙیٗ ٘ٓیط ذبن ٝ ٚیػٜ زضایٗ ٔكىُ ث. ٌطززٔٛالٕ ٔطي ٌیبٞبٖ ٔی

ٞبی ٔٛػٛز زض ثطذی ٘مبٌ اؾشبٖ ثٝ َٛض ٔظبَ زض وكز ٌعاضـ. اؾشبٖ ذٛظؾشبٖ ثیكشط ٚػٛز زاضز

ز سٛػٝ ثٝ ایٗ ٔؿئّٝ ٚ حُ ٞبی اؾشبٖ ٚ إٞیسطاوٓ زض ذبن سٜ ٚػٛزٚ نٙٗز وبضٖٚ ٘كبٖ زٞٙ

اضظیبثی  ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ٔبزٜ ضٍ٘ی ثطای اقبضٜ قس،ی ایٗ ثرف اثشسا ٕٞبٖ َٛض وٝ زض. آٖ اؾز

                                                
1-Flurry and Fulher 
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ؾؤالار زض ٔٛضز سٛظیٕ سٛا٘س ضاٍٞكبی ثؿیبضی اظ ٚ ٔؤطط اؾز وٝ ٔی، ضٚقی ػسیس سطاوٓ ذبن

 .زض ذبن ٚ ثٟجٛز ضقس ٌیبٜ ثبقسآة اطط آٖ ثط حطوز  ،زض ذبن طاوٓس

 اّذاف تحقیق -1-2

 .ُٔبِٗٝ اطط  سطاوٓ ثط اٍِٛی ٘فٛش ٔبزٜ ضزیبة ضٍ٘ی ثٝ ٖٙٛاٖ قبذم حطوز آة زض ذبن -1

زض ( ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٚ سرّرُ)ٞبی ضایغ ٌیطی قبذمٔمبیؿٝ ضٚـ ٔصوٛض ثب ا٘ساظٜ -2

 .ٞبثطضؾی ضاثُٝ احشٕبِی ثیٗ ضٚـ ٚثطضؾی سطاوٓ ذبن 

 



 

 

1  

2  

 فصل دوم

 هروری بر هنابع
 هووولقفلااا 3

1-  
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 ی بر هنابع
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  تشاکن خاک -2-1

ٞبی ذبن ثٝ ٖٙٛاٖ وبٞف حؼٓ ذبن زض ٘شیؼٝ افعایف ػطْ ٔرهٛل آٖ، سحز سبطیط ٘یطٚ سطاوٓ

ٞب ٚ ازٚار وكبٚضظی نٛضر سطاوٓ ذبن وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ضفز ٚآٔس ٔبقیٗ. ٚاضزٜ سٗطیف قسٜ اؾز

وبٞف حبنّریعی ٚ ویفیز  ٚ یبثسٌیطز، ٌبٞی اٚلبر سب ظیط ٖٕك لایٝ قرٓ ٘یع ازأٝ ٔیٔی

زض حبَ حبيط ثٝ زِیُ افعایف ٚظٖ ٚ ثعضٌشط قسٖ ازٚار وكبٚضظی آطبض . اضزٔحیُی ضا زض دی ز

ثٙبثطایٗ سِٛیس وٙٙسٌبٖ ثبیس سٛػٝ ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ . (46)ٔرطة سطاوٓ اظ لجُ ثیكشط قسٜ اؾز 

زض . قٛزٔحهٛلار ٔی سطاوٓ ذبن ثبٖض وبٞف ثبظزٜ سِٛیس. ٌصقشٝ ثٝ ایٗ ٔؿئّٝ زاقشٝ ثبقٙس

ا٘ؼبْ قس ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ ٔیعاٖ ثبظزٜ ٌیبٜ یٛ٘ؼٝ ( 2003) 1آ٘سضؾب٘سضای وٝ سٛؾٍ ُٔبِٗٝ

ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبِٗبر  (.152)وبٞف یبفز زضنس  37یه ؾبِٝ زض اطط سطزز ٘طٔبَ ٔبقیٗ آلار ثٝ 

ؾبَ زض اضايی وكبٚضظی سحز ّٖٕیبر ِِٛٝ وكی  5وٝ ثٝ ٔسر ( 1994)ٚ ٕٞىبضاٖ  2ٞبوب٘ؿٖٛ

زض اطط ٖجٛض ٚ ٔطٚض ٔبقیٗ آلار ٚ ٚؾبیُ ٘مّیٝ زض ََٛ زٚضٜ شٝ ثٛز، ٌبظ زض وكٛض ؾٛئس نٛضر ٌطف

اظ ٔحهٛلار  زضنس 50ٚ زض ؾبَ ؾْٛ چیعی حسٚز  زضنس 35ٌبظوكی زض ؾبَ اَٚ حسٚز 

 (. 68) سوكبٚضظی وبٞف یبفشٙ

ٞبی ؾٍٙیٗ ٔٛضز ٘یبظ ٞبی ٖجٛض ٔبقیٗاظ اضايی وكبٚضظی ثٝ ٖٙٛاٖ ػبزٜ أطٚظٜ ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ

احساص ذٌُٛ ضاٜ آٞٗ ٚ ِِٛٝ وكی . سطاوٓ ذبن ؾُحی افعایف یبفشٝ اؾز ،وبضٞبی ؾبذشٕب٘یزض 

ٚظٖ . ا٘سوٓ زض ذبن ٞب قسٜثبقٙس وٝ ثبٖض ایؼبز سطا٘فز اظ ػّٕٝ ّٖٕیبر ؾبذشٕب٘ی ٔی ٌبظ ٚ

زض ثًٗی  .ویٌّٛطْ ٔی ثبقٙس 3×  104 قٛز ٕٔٗٛلاًایٗ ّٖٕیبر اؾشفبزٜ ٔیٞبیی وٝ ثطای ٔبقیٗ

زض ذبن ٔشطاوٓ ا٘ساظٜ (. 21)قٛز ویٌّٛطْ ٘یع اؾشفبزٜ ٔی 6×104ٞبیی ثب ٚظٖ ٔٛاضز اظ ٔبقیٗ

وٝ ) وٙس، ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی افعایف ٚ ٔٙبفص زضقز ذبنٔٙبفص ٚ دیٛؾشٍی ٔٙبفص سغییط ٔی

ٍٞٙبٔی وٝ ٔٙبفص زضقز ذبن سجسیُ ثٝ . یبثٙسوبٞف ٔی( اغّت اٚلبر زض آٖ ٞب ٞٛا ٚػٛز زاضز

                                                
1- Undersanderr 
2-Hakanson 
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قٛ٘س، ٔٙبفص ضیع ذبن لبزض٘س آة ضا ثطای ٔسر َٛلا٘ی زض ذٛز ٍٟ٘ساض٘س زض ایٗ ضیع ٔی ٔٙبفص

ثب افعایف ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی، . نٛضر اؾز وٝ ذبن ثٝ ٔسر ظیبزی ٔطَٛة ذٛاٞٙس ٔب٘س

یبثس، ظیطا ثرف ٖٕسٜ آة ثٝ ٕٞطاٜ ألاح زض دطٚفیُ ذبن اظ ٘فٛشدصیطی آة زض ذبن وبٞف ٔی

زاضی ثط ذهٛنیبر ٞیسضِٚیىی، سطاوٓ ذبن ثٝ َٛض ٔٗٙی .یبثسمبَ ٔیذُّ ٚ فطع زضقز ا٘ش

 .(122ٚ 83)ٌصاضز ٘فٛشدصیطی، ٔیعاٖ ٍٟ٘ساضی آة زض ذبن ٚ ػطیبٖ آة زض ذبن اطط ٔی

قسٜ سٛؾٍ ٖجٛض ٚ ٔطٚض ازٚار وكبٚضظی حؿبؼ اؾز ٚ ٞسایز ٞیسضِٚیىی اقجبٔ ثٝ سطاوٓ ایؼبز

ا٘ساظٜ، قىُ، . (135)وٙس ذبن ثب سطاوٓ وبٞف دیسا ٔیثٝ نٛضر سبثٗی اظ ٔیعاٖ آة ٖٕٛٔبً 

ٞبی ا٘شمبَ ٚ اثمبء زض ذبن ٞبی زاضای ؾبذشٕبٖ وٝ ٍٕٞی زض ٚیػٌی ٔٙبفص 1دیٛؾشٍی ٚ ذٕیسٌی

ِصا سرّرُ وُ ٘جبیس ثٝ سٟٙبیی ثطای ٕٞجؿشٍی یب ٖبُٔ . ثبقٙسآة قطوز زاض٘س ٔشأطط اظ سطاوٓ ٔی

طط اظ اظ آ٘ؼب وٝ ػطیبٖ آة زض ذبن ٔشأ (.36)قٛز  ٘ٓط ٌطفشٝا٘شمبَ آة یب ٞسایز ٞیسضِٚیىی زض 

   زض ٚالٕ . دصیطزسطاوٓ ذبن اؾز، ِصا ا٘شمبَ ٔبزٜ حُ قسٜ زض آة ٘یع اظ سطاوٓ ذبن سبطیط ٔی

 .ثطز سٛاٖ اظ ضٚی ؾطٖز ا٘شمبَ ٔبزٜ حُ قسٜ ثٝ ٔیعاٖ سطاوٓ ذبن دیٔی

 دسجات تشاکن -2-1-1

 (:1)ضػبر ٔرشّفی َجمٝ ثٙسی وطز سٛاٖ ثٝ زسطاوٓ ذبن ضا ٔی 

 ٌٓطْ ثط  3/1ْبٞطی وٕشط اظ  ٞبی ضؾی ِٛٔی ثب ػطْ ٔرهٛلقبُٔ ذبن: سطاوٓ و

 ٞبی قٙی ِٛٔی ثب ػطْ ٔرهٛلَٛض ذبنزض افك قرٓ ذٛضزٜ ٚ ٕٞیٗٔشط ٔىٗت ؾب٘شی

 .ٔشط ٔىٗتٌطْ ثط ؾب٘شی 4/1ْبٞطی وٕشط اظ 

  ٌٓطْ ثط  5/1سب  3/1ٞبی ِْٛ ضؾی ثب ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی قبُٔ ذبن: ٔشٛؾٍسطاو

 4/1ل ْبٞطی ثیف اظ ٞبی قٙی ٚ قٙی ِٛٔی ثب ػطْ ٔرهٛٔشط ٔىٗت ٚ ذبنؾب٘شی

 .ٔشط ٔىٗتٌطْ ثط ؾب٘شی

                                                
1- Tortuosity 
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 ٌطْ ثط  5/1ل ْبٞطی ثیف اظ ٞبی ضیع ثبفز ثب ػطْ ٔرهٛقبُٔ ذبن: سطاوٓ ظیبز

ٌطْ ثط  6/1ل ْبٞطی ثیف اظ رهٛٞبی ثبفز زضقز ثب ػطْ ٔٔشط ٔىٗت ٚ ذبنؾب٘شی

 .ٔشط ٔىٗتؾب٘شی

 اثش تشاکن بش سضذ ٍ تَْیِ گیاُ -2-2

ضقس ٌیبٜ ٚ  زض ٘شیؼٝ. قٛزذبن زض ٔمبثُ ٘فٛش ضیكٝ ٌیبٜ ٔی سطاوٓ ذبن ثبٖض افعایف ٔمبٚٔز

ٞب ثبقس، ظیطا ضیكٝثؿیبض ٔحسٚز ٔی ضقس ٌیبٜ زض ذبوٟبی ٔشطاوٓ. یبثسٔیعاٖ ٔحهَٛ وبٞف ٔی

سٛا٘ٙس ثط آٖ ٞب ٔیوٝ ضیكٝثط ایٗ اؾبؼ، حساوظط ٔمبٚٔز ٘فٛش . سٛا٘بیی ٌؿشطـ زض ذبن ضا ٘ساض٘س

ٞبی ٔشطاوٓ ٚػٛز زاقشٝ ثبقس، ٞبیی زض ذبنٞب ٚ قىبفسطناٌط  .ثبقسٔی psi300غّجٝ وٙٙس 

ثبلا یب  ٞب زض ٘بحیٝزض ٖٛو ضیكٝ. قٛزٞف ضقس وٕشط ٔیاحشٕبَ سٛؾٗٝ ضیكٝ زض ذبن ثیكشط ٚ وب

نطف ٘ٓط اظ اطط ٔمبٚٔز ٘فٛش، قطایٍ غیط ٞٛاظی . قٛ٘سوٙبض ُٔٙمٝ ٔشطاوٓ زض ذبن ٔشٕطوع ٔی

. وٙسایؼبز قسٜ زض ذبن ٔشطاوٓ ػصة آة، ٞٛا ٚ ٖٙبنط غصایی ضا سٛؾٍ ضیكٝ ٔحسٚز ٔی

 ٔٙؼط ثٝ وٕجٛز ٘یشطٚغٖ زض ٕٚٞچٙیٗ سطاوٓ ذبن سكىیُ ٌطٜ زض ٌیبٞبٖ ٍِٛٔیٙٛظ ضا وبٞف زازٜ 

ثب ایؼبز سطاوٓ سٗساز ضٚظٞبیی وٝ ٔیعاٖ سرّرُ ثطای ضقس ضیكٝ (. 46)قٛز ایٗ ٔحهٛلار ٔی

 .یبثس وٝ اططار ٔٙفی ثط ضقس ٚ ٘مف ٌیبٜ ضا زض دی زاضزثبقس، وبٞف ٔیٔٙبؾت ٔی

ثطای سٗییٗ قطایٍ ٔحسٚز وٙٙسٜ ضقس ٌیبٞبٖ زض اطط سطاوٓ ؾٝ ٔٛضز ضا  (1979) ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٌٛدشب

 :دیكٟٙبز زاز٘س

 . فطع سٟٛیٝ ای ذُّ ٚ -1

 . ٞبحس ثحطا٘ی ثطای سؼٕٕ ذبوسا٘ٝ -2

 .حس ثحطا٘ی ٔمبٚٔز ذبن ثطای ضقس ضیكٝ  -3

                                                
1-Gupta 
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اظ زض سرّرُ وٕشط . ای ضا ثٝ ٖٙٛاٖ حس ثحطا٘ی ا٘شربة ٕ٘ٛز٘سٜ زضنس ذُّ ٚ فطع سٟٛیٕٝٞچٙیٗ ز

قسٜ سبثٕ ٘ٛٔ ٌیبٜ ٚ  اِجشٝ حس ثحطا٘ی یبز(. 66)ضؾس زٜ زضنس، سجبزلار ٌبظی ثب اسٕؿفط ثٝ نفط ٔی

افعایف ٔمبٚٔز ذبن ثٝ ٚػٛز آٔسٜ زض اطط سطاوٓ، . ثبقسذبن ٘یع ٔی ٞبی ٔیىطٚثیؾُح فٗبِیز

٘س قبذم سٛازض ٘شیؼٝ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔمبٚٔز ٘فٛش ؾٙؼی ذبن ٔی. قٛزثبٖض وبٞف ٘فٛش ضیكٝ ٔی

قطایٍ زض ی دٙجٝ ضا زضنس ضقس ضیكٝ (1969) ٚ ٕٞىبضاٖ 1سیّٛض. ذٛثی اظ سطاوٓ دصیطی ذبن ثبقس

اْٟبض زاقشٙس وٝ ثب ثبفز ٚ ٔمساض وطثٗ آِی یىؿبٖ ثطضؾی وطز٘س ٚ  ٞبیٔرشّف سطاوٓ زض ذبن

ٌیبٞبٖ  یكٝسطاوٓ ذبن ٔٙؼط ثٝ سغییط سٛظیٕ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٚ وبٞف سرّرُ وُ ذبن قسٜ ٚ ضقس ض

. سٛا٘س ثبٖض قطایٍ ٔب٘ساثی قٛزسطاوٓ ٔیٖلاٜٚ ثط وبٞف ضقس ضیكٝ،  (.148)زٞس ضا وبٞف ٔی

Feقطایٍ ٔب٘ساثی ثبٖض احیبی ٖٙبنط ٔحَّٛ اظ لجیُ 
+3  ٚMn

شیؼٝ اظ زؾشطؼ قسٜ ٚ زض ٘ 4+

ط غصایی وٓ سحطن اظ ثٗلاٜٚ وبٞف ضقس ضیكٝ ثبٖض وبٞف ػصة ٖٙبن. قٛ٘سضیكٝ ٌیبٜ ذبضع ٔی

 (.1)ٌطزز ثبٖض وبٞف ٔمساض ٔحهَٛ ٔیقٛز ٚ زض ٘شیؼٝ لجیُ فؿفط ٔی

 ّای کطاٍسصی بش تشاکن خاک اثش تشدد هاضیي -2-3

ثب افعایف ؾطٖز . ٌصاضزآلار ثط سطاوٓ ذبن اطط ٔیؾٝ ٖبُٔ ٚظٖ، ؾطٖز ٚ سٗساز سطزز ٔبقیٗ

. یبثسوبٞف ٔی سطاوَٓٛض ٖٕك فعایف زض ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٚ ٕٞیٗٔبقیٗ آلار ٔمساض ا

زض ٔمبیؿٝ ثب ثبض اَٚ  ٚ ثیكشط حطوز ٔبقیٗ آلاراؾز وٝ ثبض زْٚ  قسٜ ٕٔٗٛلاً ایٍٙٛ٘ٝ دصیطفشٝ

ٕٞچٙیٗ ثبیس ٔشصوط قس وٝ ثؿشٝ ثٝ ٔمبٚٔز اِٚیٝ ذبن ٚ سٛظیٕ . وٙسایؼبز ٔیثیكشطی سطاوٓ 

ذٛضزٜ یب ؾؿز، اظ ذبن سبظٜ قرٓ. ٘جبقس نحیح وٝ ٕٔىٗ اؾز ٔمبٚٔز ذبن ثب ٖٕك ایسٜ فٛق

  وٙس ِٚی زض ذبن ثب ٔمبٚٔز ثبلا سفبٚر ثیٗ سطاوٓ ذبن، دؽ اظ ثبض اَٚ ٚلبٖ٘ٛ فٛق دیطٚی ٔی

ذهٛنیبر ( 1984) 2وٛایؿشطا ٚ ٕٞىبضاٖ(. 1) ثبقسٞبی ثٗسی سطزز ٔبقیٗ ٞب ٘بچیع ٔیثبض

                                                
1- Taylor 
2- Kooistra 
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ِٛٔی زؾز ذٛضزٜ ٚ زؾز ٘رٛضزٜ ضا زض یه ذبن قٙی  1فیعیىی ٚ ٔٛضفِٛٛغیىی لایٝ قرٓ

ظیطا ؾبذشٕبٖ . ثبقساِٚیٝ اظ سطاوٓ اِٚیٝ ٚذیٓ سط ٔی٘شبیغ ٘كبٖ زاز وٝ اطط سطاوٓ . ثطضؾی وطز٘س

 2ِؼٍٙطاؼ(. 84)قٛز يٗیف ٚ اظ ٞٓ دبقیسٜ ٔی( قرٓ ظزٖ)ذبن ؾُحی زض اطط ظیط ٚ ضٚ وطزٖ 

اطط سطزز ٔبقیٗ آلار ضا ثط سطاوٓ دصیطی ٞكز ذبن ضا ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض زاز ٚ اٖلاْ وطز ( 1977)

 (. 98)ٞب قس بقیٗ آلار ثبٖض افعایف سطاوٓ ذبنثبض سطزز ٔ 18ثبض ٚ زض ثًٗی ٔٛالٕ سب  3وٝ 

ضیكٝ زاز٘س وٝ ٞط چٝ سٗساز سطزز سطاوشٛض ثیكشط قٛز ٘فٛش ٘كبٖ( 1979)ٚ ٕٞىبضاٖ  3ضالبٚاٖ

ثبض ٖجٛض سطاوشٛض ٔشطاوٓ ٌطزیس ٖٕك ٘فٛش ضیكٝ  15وٙس ٚ ٘یع ظٔب٘ی وٝ ذبن سحز وبٞف دیسا ٔی

وكبٚضظی  ؾُح سٕبؼ سبیط ٔبقیٗ ٞبیاِجشٝ (. 133)ثٝ یه ؾْٛ ذبن غیط ٔشطاوٓ وبٞف یبفز 

ز ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ا٘طغی ٔىب٘یىی ٚاض. ٞب ٔؤطط اؾز٘یع زض سطاوٓ دصیطی ذبن

ضا آلار ثبیس ؾُح سٕبؼ چطخ ٞب ٖلاٜٚ ثط ٚظٖ ٚ سٗساز سطزز ٔبقیٗقسٜ سٛؾٍ ٔبقیٗ آلار، ثبیس 

ٞط چٝ ٘یطٚی ٚاضزٜ زض ؾُح وٕشطی ثٝ ذبن اٖٕبَ قٛز ثٝ ٕٞبٖ زض ٚالٕ . زض ٘ٓط ٌطفز٘یع 

ٞب، ٔیعاٖ سطاوٓ وبٞف دیسا ثب افعایف ؾُح سٕبؼ چطخ(. 133)ثٛز  ٔیعاٖ سطاوٓ ثیكشط ذٛاٞس

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اؾشفبزٜ . ٌطززظیطا سٙف حبنُ اظ ٚظٖ، ثط ؾُح ثیكشطی اظ ذبن سٛظیٕ ٔی. وٙسیٔ

        ٞبی ثب ؾُح سٕبؼ وٓ سطػیح زازٜٞبی ػفز، ثط وبضثطز چطخٞبی دٟٗ سط ٚ یب چطخاظ چطخ

سطاوٓ ِصا ٚ یبفشٝ ٞب ثب ذبن وبٞفٞب، ؾُح سٕبؼ لاؾشیهثب افعایف ثبز لاؾشیه ٔبقیٗ. قٛزٔی

  ضا ایؼبز  ذبن ٞب، سطاوٓ ٚ سرطیت ؾبذشٕبٖوّی، ٞط ٌٛ٘ٝ سطزز ٔبقیٗثٝ َٛض. یبثسافعایف ٔی

ُط وٝ احشٕبَ ذ ٘كبٖ زاز(  1994) 4سحمیمبر ا٘ؼبْ قسٜ سٛؾٍ ٞبوب٘ؿٖٛ ٚ ضیسض (.120)وٙس ٔی

٘مّیٝ ٞبیی وٝ ٔیعاٖ ضَٛثز آٖ ٞب ثبلا ٚ سحز فكبض ٚؾبیُ ٚ ظیبٖ سطاوٓ ذبن ؾُحی زض ذبن

                                                
1- Plough Pan 
2-Liungars 
3-Raghavan 
4-Hakansson and Reeder 
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ٖلاٜٚ ثط ٔیعاٖ ضَٛثز ٚ ( 1984)ٚ ٕٞىبضاٖ  1وٛیؿشطا(. 68) اؾزثبقٙس ، ثؿیبض ثیكشط ؾٍٙیٗ ٔی

-لار ، اثٗبز ٚ ٔیعاٖ فكبض لاؾشیهآسٗساز ٖجٛض ٔبقیٗ ٔب٘ٙسفبوشٛضٞبی زیٍطی ثبض حبنُ اظ چطخ 

 (.84) .زا٘ٙسطآٚضز ذبن ٔؤطط ٔیضا ٘یع زض ث ٞبی چطخ ٚ لسضر ذبن

 اًذاصُ گیشی ٍ اسصیابی تشاکنّای سٍش

ٔٛضز ... ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٚ سرّرُ ٚ ٔب٘ٙسسٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞبیی سطاوٓ ذبن ضا ٔی

ٔشطاوٓ قسٜ ٚ یب  وٙٙس ِٚی ولاؼ ٔٙبفصٞب سطاوٓ ضا ثٝ آؾب٘ی اضظیبثی ٔیایٗ ضٚـ. ؾٙؼف لطاض زاز

ؿشمیٓ ٚ غیط ٔؿشمیٕی ثطای ٞبی ٔایٗ ضٚـثٙبثط. زٞٙسذشٕب٘ی ایؼبز قسٜ ضا ٘كبٖ ٕ٘یسغییطار ؾب

٘س اٌٝیطی حؼٓ ٔٙبفص ٚ سغییطار ایؼبز قسٜ زض ؾبذشٕبٖ ذبن زض اطط سطاوٓ سٛؾٗٝ یبفشا٘ساظٜ

(116.) 

 :زؾشٝ سمؿیٓ وطز 2سٛاٖ ثٝ ٌیطی سطاوٓ ذبن ضا ٔیٞبی ا٘ساظٜثٝ َٛض وّی ضٚـ

 ٌٜیطی سطاوٓ ذبن ثب اؾشفبزٜ اظ ذهٛنیبر فیعیىی ذبن ا٘ساظ : 

 : ضٚ٘س، ٖجبضسٙس اظٌیطی سطاوٓ ذبن ثٝ وبض ٔیٞبیی وٝ ثطای ا٘ساظٜاظ ػّٕٝ دبضأشط 

 .ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ذبن -1

 .سرّرُ  -2

 . ٞسایز ٞیسضِٚیىی  -3

 .دركیسٌی ٌبظٞب -4

 .ٔمبٚٔز ٘فٛش ؾٙؼی -5

 ٜٔبزٜ ضزیبة ضٍ٘یٌیطی سطاوٓ ثب اؾشفبزٜ اظ اضظیبثی ٚ ا٘ساظ. 

سٛاٖ ثب ثطضؾی اطط ٌصاقشٝ ِصا ٔی ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سطاوٓ ذبن ثط ثؿیبضی اظ ذٛال فیعیىی ذبن

ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜٞب ٚ قبذمایٗ ضٚـ. ٓ ثٝ ُٔبِت ٟٕٔی دی ثطزایٗ ذهٛنیبر زض ٔٛضز سطاو

                                                
1-Kooistra 
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ؾبیُ ؾٍٙیٗ ثط سطزز ٚسٛا٘ٙس ثطای ثیبٖ اطط ٔٛضز ٚيٗیز ذبن اضائٝ زازٜ ٚ ٔی قسٜ، اَلاٖبسی زض

اطط سطاوٓ ذبن ثب ایٗ ٚػٛز زض ُٖٕ ثؿیبض ٔكىُ اؾز وٝ . ٞبی ٔرشّف ذبن اؾشفبزٜ قٛ٘سٖٕك

اؾشفبزٜ . یف ثیٙی ٌطززٞبی ٔصوٛض دٌیطی قبذمثط حطوز آة ٚ ضقس ٌیبٜ سٟٙب ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ

سٛاٖ اططار سطاوٓ ذبن ٞبیی اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٔیٞبی ٘فٛش ضزیبة یىی اظ ضٚـاظ آظٔبیف

 .ثط ا٘شمبَ آة ضا ثٝ َٛض ٔكرم زیس

 ّای فیضیکی اًذاصُ گیشی تشاکن خاکسٍش -2-4

 جشم هخػَظ ظاّشی -2-4-1

ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی، سٛزٜ ذبن . ثبقساطط سطاوٓ ذبن ثط ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٔیثبضظسطیٗ 

ٞب ٟیٙٝ ثطای ذبنٔیعاٖ ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ث. ثبقسذكه زض یه حؼٓ اؾشب٘ساضز ذبن ٔی

 (.153)اضائٝ قسٜ اؾز ( 1-2)ثؿشٍی ثٝ ثبفز ذبن زاضز وٝ زض ػسَٚ 

 .USDAػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ثٟیٙٝ ٚ ٔحسٚز وٙٙسٜ ضیكٝ  ثب سٛػٝ ثٝ َجمٝ ثٙسی  -1-2 ػسَٚ

ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٔحسٚز  ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ثٟیٙٝ ثبفز ذبن

 وٙٙسٜ ضقس ٌیبٜ

 ----------------ٔشط ٔىٗتٌطْ ثط ؾب٘شی--------------- 

 6/1 8/1 قٙی ِٛٔی، قٙی

 4/1 8/1 ِْٛ، ِٛٔی قٙی

 4/1 75/1 ِٛٔی ضؾی، ِٛٔی ضؾی قٙی

 3/1 75/1 ِٛٔی ؾیّشی، ؾیّشی

 4/1 65/1 ِٛٔی ضؾی، ؾیّشی

 1/1 59/1 ضؾی ؾیّشی، ضؾی قٙی

  1/1 47/1 ضؾی
 

ثیبٖ وطز٘س اظ آٖ ػبیی وٝ ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٚ سرّرُ ثٟیٙٝ ثطای ( 2003)ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٔٛ٘ی

ضقس ٌیبٞبٖ زض ٞط ٘ٛٔ ذبن ٔشغیط اؾز، زضػٝ سطاوٓ ثٟیٙٝ ذبن زؾز ٘رٛضزٜ ثؿشٍی ثٝ ثبفز 

                                                
1-Mooney 
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(  1982)ٖ ٚ ٕٞىبضا 1وبِی(. 111)ذبن، ٔمساض ٔٛاز آِی ذبن ٚ ذهٛنیبر شاسی ذبن زاضز 

وكی ٘فز ضا ثط ذهٛنیبر یه ذبن ضیع زا٘ٝ زض وب٘بزا ثطضؾی وطز٘س ٚ ِِٛٝاططار َٛلا٘ی ٔسر 

، زض ٝ اؾز، سرّرُ ٚ ٞسایز ٞیسضِٚیىی وبٞف یبفشوكی ٘فزضیبفشٙس وٝ ثب ا٘ؼبْ ّٖٕیبر ِِٛٝز

زاقشٝ  ٔشط افعایفؾب٘شی 30وٝ ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ٚ ٔمبٚٔز ٘فٛش سب ٖٕك وٕشط اظ نٛضسی

شضر ، حجٛثبر ٚ غلار سب زٜ ؾبَ  اؾز وٝ ّٖٕىطز ٔحهٛلاسی ٔب٘ٙس ٔكبٞسٜ قسٜثٝ ٖلاٜٚ . اؾز

 (.37) وكی ٘فز وبٞف یبفزّٖٕیبر ِِٛٝ ثٗس اظ

زض . ٌیطی ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ذبن اؾزٞبی اضظیبثی سطاوٓ ذبن، ا٘ساظٜسطیٗ ضٚـاظَٕٔٗٛ

    زضٖٚذبن ٔٗطٚف اؾز،  2ٕٛلاً ثٝ ضٚـ دطٚوشٛضوٝ ٔٗ( , 1992ASTM)ٞبی اؾشب٘ساضز ضٚـ

ٚظٖ ٔرهٛل )ثطزٖ يطثٝ چىف ٔشطاوٓ ٌكشٝ ٚ لبثّیز سطاوٓ ذبن ٞبی فّعی ثب ثىبضلبِت

ثبیس سٛػٝ زاقز وٝ زض آظٔبیكٍبٜ، سطاوٓ (. 129)ٌطزز زض یه ؾُح ا٘طغی ٔكرم ٔی( حساوظط

ظٔبٖ قسٖ ٞٓ وٝ زض ٔعضٖٝ ثٝ ٔشطاوٓ ذبن ثٝ فكطزٌی ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچه ذبن اقبضٜ زاضز، زض نٛضسی

ف لُط ذُّ ٚ فطع ٚ اسهبَ سطاوٓ ذبن ثبٖض وبٞ. سیٗ افك ذبن زض ٘یٕطخ ذبن اقبضٜ زاضزچٙ

كبض آة ٚ ٞٛا زض ذبن ش٘فٛشدصیطی ٚ ا٘ ،ٌطزیسٜ ٚ زض ٘شیؼٝ ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی افعایف ثٟٓآٟ٘ب 

افعایف ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ذبن سحز سأطیط سطاوٓ سب یه ضَٛثز ٔكرم ٚ . یبثسوبٞف ٔی

ؾبؼ چٍٍٛ٘ی آضایف ٚ رهٛل ذبن ثب افعایف ضَٛثز ضا ٔی سٛاٖ ثط اؾذؽ وبٞف ػطْ ٔ

زض ضَٛثز وٓ، ٔمساض آة ثطای سكىیُ لایٝ زٌٚب٘ٝ (. 144)یبثی شضار ذبن سٛيیح زاز ػٟز

ثیف اظ ضَٛثز ٔٙبؾت ثطای حساوظط ػطْ )ثب افعایف ضَٛثز ذبن . ثبقسكیسٜ وبفی ٕ٘یدر

طی زض ٘شیؼٝ سطاوٓ دصی ٚ افعایف ثیكشطی یبفشٝيربٔز لایٝ زٌٚب٘ٝ دركیسٜ، ( ٔرهٛل ْبٞطی

 (.1)یبثس ٔیوبٞف 

 

                                                
1-Culley 
2-Proctor 
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 1کل تخلخل -2-4-2

ای ٕ٘بیٝ سرّرُ. ضٚزٌیطی ذبن ثٝ وبض ٔیٔیٗ دبضأشطی اؾز وٝ ثطای ا٘ساظٜذبن زٚوُ  سرّرُ

ٙبفص ذبن ثٝ حؼٓ ثٝ ِحبِ وٕی سرّرُ ثط حؿت ٘ؿجز حؼٓ فًبی ٔ. اظ ٔمساض ٔٙبفص ذبن اؾز

ٗ سطیوٝ اؾبؾی( ٔبوطٚدٛضٞب)قز ذبن زض اطط سطاوٓ، اثشسا ٔٙبفص زض. قٛزسٛنیف ٔیوُ ذبن 

سطاوٓ ذبن ثبٖض وبٞف . سٌ٘یطثبقٙس سحز سأطیط لطاض ٔیٔیٔؿیطٞبی  حطوز آة ٚ ٞٛا زض ذبن 

وٝ ثب ثىبض ثطزٖ فكبض سب چٟبض نس زض نٛضسی. قٛزع ثب لُط ثعضٌشط اظ زٜ ٔیىطٖٚ ٔیذُّ ٚ فط

ٞبی ضؾی سب ثطای ذبن. یبثسسغییط ٕ٘یٔیىطٖٚ  2/0ٔمساض ذُّ ٚ فطع ثب لُط وٕشط اظ  ویّٛدبؾىبَ

ویّٛدبؾىبَ ٔمساض  200یبثٙس، زض نٛضسی وٝ زض ٛدبؾىبَ ذُّ ٚ فطع زضقز وبٞف ٕ٘یویّ 100

بَ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ذُّ ٚ فطػی ثبلی ویّٛدبؾى 800ضٚ٘س ٚ زض بزی اظ ذُّ ٚ فطع زضقز اظ ثیٗ ٔیظی

ای زض ٔٛضز اططار سطاوٓ ثیبٖ وطز٘س وٝ سطاوٓ ثب ثب ا٘ؼبْ ُٔبِٗٝ( 2004) 2زٚیىط(. 1)ٔب٘س ٕ٘ی

 (.46)زٞس وبٞف ٔی َٛض لبثُ سٛػٟیوبٞف حؼٓ ٔٙبفص ذبن زضنس سرّرُ وُ ذبن ضا ثٝ 

ثیبٖ وطز٘س وٝ سرّرُ ٚ ثطذی زیٍط اظ ذهٛنیبر ذبن اظ لجیُ ( 2001)ٚ ٕٞىبضاٖ  3اؾشطان

 (.146)ٌصاض٘س ی حطوز آة ٚ ألاح زض ذبن اطط ٔیثبفز ٚ ؾبذشٕبٖ ذبن ثط ضٚ

 ّذایت ّیذسٍلیکی -2-4-3

ثبقس ٚ یب ثٝ یٞسایز ٞیسضِٚیىی ٖجبضر اظ ٘ؿجز ؾطٖز یب قسر ػطیبٖ ثٝ قیت ٞیسضِٚیىی ٔ

قیت ٔٙحٙی قسر ػطیبٖ زض ثطاثط قیت ٞیسضِٚیىی ٖجبضر اؾز اظ ط ٞسایز زیٍ ٖجبضر

ثسٖٚ ٚاحس ٘یع زض نٛضسیىٝ ٚاحس دشب٘ؿیُ، اضسفبٔ ؾشٖٛ آة ثبقس ٚ قیت ٞیسضِٚیىی . ٞیسضِٚیىی

ىی ٔمساض ٞسایز ٞیسضِٚی. ثبقس، ٚاحس ٞسایز ٞیسضِٚیىی ٕٞبٖ ٚاحس قسر ػطیبٖ ذٛاٞس ثٛز

 10-7سب  10-4ٞبی ضؾی ؾب٘شی ٔشط ثط طب٘یٝ ٚ ذبن 10-3سب  10-2ٜ ٞبی قٙی زض ٔحسٚزاقجبٔ ذبن

                                                
1- Porosity 
1-Duiker 
2-Strock 
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    ذهٛنیبر ذبن وٝ ٞسایز ٞیسضِٚیىی ضا سحز سأطیط لطاض . وٙسٔشط ثط طب٘یٝ سغییط ٔیؾب٘شی

زٜ ٞبی ذُّ ٚ فطع ٚ سٛضچٛاؾیشی ٚ یب ثٝ ظثبٖ ؾبسرّرُ وُ، سٛظیٕ ا٘ساظٜ: ضسٙس اظزٞس ٖجبٔی

ٞبی ا٘شمبَ ٚ اثمبء آة ا٘ساظٜ، قىُ ٚ ذٕیسٌی ٔٙبفص ٍٕٞی زض ٚیػٌی قىُ ٞٙسؾی ذُّ ٚ فطع،

ٌطزز، ِصا زض ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ سطاوٓ ثبٖض ایؼبز سغییطاسی زض ذهٛنیبر فٛق ٔی. قطوز زاض٘س

 ٞسایز ٞیسضِٚیىی اقجبٔ یىی اظ دبضأشطٞبی ثطضؾی(. 72)ٌصاضز ٞسایز ٞیسضِٚیىی ذبن اطط ٔی

ٞب ثطضؾی ض آة زض ٔٙبفص زضقز ٚ اسهبلار آٖثط اؾبؼ ٔیعاٖ ٚفٛثبقس ٚ ٔی اطط سطاوٓ ثط ػطیبٖ آة

اطط ظیبزی ثط ٔمساض ٞسایز ( ٔٙبفص زضقز)ثٙبثطایٗ سغییطار ایٗ زؾشٝ ٔٙبفص (. 123ٚ  96)قٛز ٔی

ثب ثطضؾی اطط سطاوٓ ثط ٞسایز ٞیسضِٚیىی ( 2006)ٚ ٕٞىبضاٖ  1غاً٘. ٞیسضِٚیىی اقجبٔ زاضز

ٔیعاٖ ٞسایز ٞیسضِٚیىی اقجبٔ زض اطط ؾُٛح سطاوٓ ایؼبز قسٜ ثٝ ٔیعاٖ ظیبزی ٌعاضـ وطز٘س وٝ 

ٞسایز ٞیسضِٚیىی ثٝ نٛضر سبثٗی اظ ٔیعاٖ آة ذبن، ٖٕٛٔبً ثب سطاوٓ وبٞف  (.180)وبٞف یبفز 

ٞبی وكبٚضظی، ٘ٛٔ ّٖٕیبر قرٓ، ػطْ ٔرهٛل ٖٛأّی اظ لجیُ سٗساز سطزز ٔبقیٗ(. 79)یبثس ٔی

ٚ ٕٞىبضاٖ  2ِیذیه (.72)طیط زاض٘س ثط ٞسایز ٞیسضِٚیىی آة زض ذبن سأ َٛثزْبٞطی ٚ ٔیعاٖ ض

ثب ایؼبز ؾُٛح ٔرشّف فكطزٌی زض یه ذبن ِٛٔی ٌعاضـ وطز٘س وٝ سطاوٓ ثب سغییطار ( 2003)

(. 96)ٌصاضز ٔٗیٗ ثط ٞسایز ٞیسضِٚیىی اطط ٔی زضنس حؼٕی ضَٛثز ذبن زض یه دشب٘ؿیُ

سٛا٘س ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی ٔٙحٙی ضَٛثشی ذبن، اوٓ قسٜ ٔیسضِٚیىی اقجبٔ ذبن ٔشطٞسایز ٞی

، 115)ذهٛنیبر شاسی ٚ ػطْ ٔرهٛل ْبٞطی ذبن ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ٔحبؾجٝ قٛ٘س 

64 ٚ 18.) 

 

 

                                                
3-Zhang 
1-Lipiec 
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 پخطیذگی گاصّا دس خاک -2-4-4

قسٜ ٚ زض ٘شیؼٝ، ٘فٛش دصیطی ٚ ا٘شكبض  سطاوٓ ذبن ثبٖض وبٞف لُط ذُّ ٚ فطع ٚ اسهبَ آٟ٘ب ثٟٓ

دصیطی آة زض ذبن ثٟشط اظ دركیسٌی ٌبظٞب ا٘ساظٜ ٌیطی ٘فٛش. یبثسٞٛا ٚ آة زض ذبن وبٞف ٔی

سط اظ ٘فٛشدصیطی ا٘ساظٜ ٌیطی دركیسٌی ٌبظٞب ؾبزٜ ِٚی. زٞسٞب ضا ٘كبٖدصیطی ذبنسٛا٘س سطاوٓٔی

 60سب  10ٞبی ٌی ٌبظٞب ضا زض ذبن سحز ٔىفدركیساضیىؿٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ . ثبقسآة زض ذبن ٔی

ویّٛدبؾىبَ ا٘ساظٜ ٌیطی ٕ٘ٛز٘س ٚ ٘كبٖ  200ویّٛ دبؾىبَ ثطای یه ذبن ٔشطاوٓ قسٜ سحز فكبض 

 . ٔشط زض ؾبٖز وبٞف یبفز 150ثٝ   552زاز٘س وٝ دركیسٌی ٞٛا زض ایٗ ذبن ضؾی اظ 

 هقاٍهت ًفَرسٌجی  -2-4-5

ٔیعاٖ . ٞب اؾزدصیطی ذبنٌیطی سطاوٓضاحشی ثطای ا٘ساظٜ٘فٛشی ضٚـ ؾبزٜ ٚ ؾٙغضٚـ ٔمبٚٔز

ا٘ؼٕٗ ٟٔٙسؾیٗ وكبٚضظی (. 48)ثبقس فطٚؾٙؼی ذبن سب حسٚز ظیبزی سبثٕ ضَٛثز ذبن ٔی

 5/30ٔیّیٕشط ثب ؾطٖز ٘فٛش  83/12ٚ  27/20 زضػٝ ٚ لُط 30ٞبیی ثب ٔرطٌٚ آٔطیىب ٘فٛشؾٙغ

     2ؾٙؼی ضا ثٝ َٛض وّی ثحطا٘ی ٔمبٚٔز ٘فٛش اٌطچٝ حس. وٙٙسٔیّیٕشط ثط طب٘یٝ ضا سٛنیٝ ٔی

. ٌیط٘س، ِٚی ثطای ٌیبٞبٖ ٔرشّف حس ٟ٘بیی ٔمبٚٔز ٘فٛش ؾٙغ ٔشفبٚر اؾزدبؾىبَ زض ٘ٓط ٔیٍٔب

 (. 148)ٌصاضز ٘ٛٔ ثبفز ذبن ٘یع زض حس ثحطا٘ی ٔمبٚٔز ٘فٛشؾٙغ سأطیط ٔی

 ساختواى خاک  -2-4-6

 1زیٍط آضایف زضٚ٘ی ٔبسطیؽ ذبن ضا ؾبذشٕبٖ ذبنسطسیت لطاض ٌطفشٗ شضار ٚ یب ثٝ ٖجبضر 

سٛاٖ إٞیز اؾز ِصا ؾبذشٕبٖ ذبن ضا ٔیچٖٛ فًبی ذبِی ٘یع ٕٞچٖٛ ثرف ػبٔس حبئع . ٌٛیٙس

ثب چٙیٗ سٗطیفی . سطسیت لطاض ٌطفشٗ ذُّ ٚ فطع ضیع ٚ ٔشٛؾٍ ٚ زضقز زض ٘ٓبْ ؾبذشٕب٘ی زا٘ؿز

ؾبذشٕبٖ ذبن ضا ٕٞبُ٘ٛض وٝ . ٌطززٔی بیغ اِٚیٝ ؾبذشٕبٖ ذبن ٕ٘بیبٖیىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٘ش

                                                
1- Soil Structure 
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 ٞبیی ثٝ حؿبة آٚضز وٝس ٌیبٜ قٕطز، ثّىٝ ثبیس اظ ٚیػٌیسٛاٖ اظ اضوبٖ ٔؿشمیٓ ضقٔٗطفی قس ٕ٘ی

آثطؾب٘ی، سٟٛیٝ، اؾشفبزٜ ٌیبٞبٖ اظ ٔٛاز غصایی، فٗبِیز . ثبقٙسٖٕلأ زض ٖٛأُ ضقس ٌیبٜ ٔؤطط ٔی

ؾبذشٕبٖ . ضٚ٘سسبثٗی اظ ؾبذشٕبٖ ذبن ثٝ قٕبض ٔیٔیىطٚثی ٚ ٘فٛش ضیكٝ ثٗلاٜٚ ٖٛأُ زیٍط ٕٞٝ 

ثبقس ٚ ثٝ ٖىؽ ؾبذشٕبٖ يٗیف ٕٔىٗ اؾز ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ٖبُٔ ٔحسٚز وٙٙسٜ ضقس ٌیبٜ 

ثٝ ( ذُّ ٚ فطع)دیٛؾشٍی ٔٙبفص . ُٔ ضقس فطاٞٓ ؾبظزسطیٗ وبضایی ضا ػٟز ٖٛاذٛة ٔٙبؾت

دیٛؾشٍی (. 128)ؾبذشٕبٖ ذبن ثؿشٍی زاضز ٚ ٘مف ٟٕٔی زض حطوز آة ٚ ألاح زض ذبن زاضز 

ٞبی وكبٚضظی ٚ ا٘ٛأ ػب٘ٛضاٖ ٘ٛٔ ذبن، ٔٛضفِٛٛغی ذبن، فٗبِیز ٔٙبفص زضقز ذبن ثؿشٝ ثٝ

ٌعاضـ وطز٘س وٝ ا٘شكبض ألاح ثٝ ( 2008)ٚ ٕٞىبضاٖ  1زٚیًٙ(. 130)ثبقس ذبن ٔشفبٚر ٔی

زضیبفشٙس وٝ ثیٗ ( 1983)ٚ ٕٞىبضاٖ  2ٚاِىط(. 49)ؾبذشٕبٖ ٚ ٔیعاٖ آة ذبن ثؿشٍی زاضز 

ثٝ َٛض ٔظبَ يطیت . ٚػٛز زاضززاضی شطٞبی ا٘شمبَ ألاح ٕٞجؿشٍی ٔٗٙیسرّرُ ذبن ٚ دبضأ

 (.161) قٛزثب ا٘ساظٜ ذُّ ٚ فطع سٗییٗ ٔی ا٘شكبض ٔٙحهطاً

 خلل ٍ فشج خاک  -2-4-6-1

زضنس ذُّ ٚ . سطسیت لطاض ٌطفشٗ اػعا ذبن سٗییٗ وٙٙسٜ ٔمساض ٚ َجیٗز ذُّ ٚ فطع ذبن اؾز

زضنس وُ ذُّ ٚ فطع زض ٔكرم وطزٖ ذهٛنیبر . فطع ثٝ ثبفز ٚ زضػٝ زا٘ٝ ثٙسی ٚاثؿشٝ اؾز

فطع ضیع ثٝ ذُّ ٚ  ٘ؿجز ذُّ ٚ. ؾبذشٕب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ سٛظیٕ ٘ؿجی ا٘ساظٜ ذُّ ٚ فطع إٞیز ٘ساضز

ذُّ ٚ فطع ضیع . فطع زضقز سٗییٗ وٙٙسٜ ٔیعاٖ ا٘حطاف اظ حس ُّٔٛة ذهٛنیبر ؾبذشٕب٘ی اؾز

ٖبُٔ ْطفیز ٍٟ٘ساضی آة ٚ ذُّ ٚ فطع زضقز ٖبُٔ سٗییٗ وٙٙسٜ ٔیعاٖ ٘فٛشدصیطی ٚ ْطفیز 

یٝ اظ ثم زضنس 50اظ ٘ٛٔ ضیع ٚ  فطع وُ ذُّ ٚ زضنس 50زض یه ذبن ایسٜ آَ . ٞٛای ذبن اؾز

، ثشسضیغ ٔمساض (ٔیّیٕشط 5/0-5)٘ىشٝ ػبِت ایٙىٝ ثب افعایف لُط ذبوسا٘ٝ ٞب . ثبقس٘ٛٔ زضقز ٔی

ای ٚ ٘یع زضنس اوؿیػٖ ٔٛػٛز زض ٞٛای ذبن افعایف بن، زضنس سرّرُ سٟٛیٝذُّ ٚ فطع وُ ذ
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سطاوٓ ثبٖض  (.26) اؾزٔٛيٛٔ ٟٔٓ ٚ انّی زض ُٔبِٗٝ سطاوٓ ا٘ساظٜ ٚ ٘ٛٔ ذُّ ٚ فطع (. 6)یبثٙس ٔی

ٚ ( 172)ع ایٗ وبٞف ٔطثٌٛ ثٝ سغییطار قىُ ذُّ ٚ فط ٚ (9) قٛزٔی وبٞف سرّرُ وُ ذبن

 (.65)ثبقس سٛظیٕ ا٘ساظٜ ٔٙبفص ٔی

 1ٚضٚضر. یبر ػطیبٖ آة ٚ حطوز ألاح زاضزا٘ساظٜ ٚ دیٛؾشٍی ٔٙبفص ٘مف ثؿیبض ٟٕٔی زض ذهٛن 

ٔٙبفص ٚ ٞسایز ٞیسضِٚیىی ( ٘ٝ ٖٕٛزی)ثیبٖ وطز٘س وٝ ثیٗ دیٛؾشٍی افمی ( 2003)ٚ ٕٞىبضاٖ 

 (.155)ثبقس ؾبذشٕبٖ ذبن ٚ دیٛؾشٍی ٔٙبفص ٔی ضاثُٝ ذٛثی ثطلطاض اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ إٞیز

ٝ اظ ِحبِ فطاٚا٘ی زض نٛضسی و. ٕ٘بیٙسا٘ی، ا٘ساظٜ ٚ قىُ سمؿیٓ ثٙسی ٔیٔٙبفص ضا اظ ِحبِ فطاٚ

ضا  5ٍ ٚ ثیف اظ ٔشٛؾ 5سب  1سٗساز ذُّ ٚ فطع وٕشط اظ یه زض ٚاحس ؾُح ثبقس آٖ ضا وٓ، ثیٗ 

ٔشط زض ٔیّی 5/0لُط ٔٙبفص وٕشط اظ اظ ِحبِ ا٘ساظٜ زض نٛضسی وٝ . ٕ٘بیٙسٔیظیبز َجمٝ ثٙسی 

زض شط ضا ٔٔیّی 5ضا ٔشٛؾٍ ٚ ثیف اظ  5سب  2ضیع، ثیٗ زض ولاؼ ضا  2سب  5/0ثؿیبض ضیع، ثیٗ  ولاؼ

 .ٕ٘بیٙسزضقز َجمٝ ثٙسی ٔیٞبی ولاؼ 

ٔٙبفص ثبقس ٚ ٞبی ا٘مجبيی ٔیٔیىطٚٔشط قبُٔ ثیٛدٛضٞب ٚ سطن 30ٔٙبفص ثب لُط ثعضي سط اظ  

ثٝ ایٗ ٘ٛٔ . ٞب ٚػٛز زاقشٝ ثبقسسا٘ٝ ٚ یب ثیٗ آٖسٛا٘س زض زاذُ ذبؤیىطٚٔشط ٔی 30وٛچه سط اظ 

قٛز ٚ سٗییٗ وٙٙسٜ ْطفیز سٟٛیٝ ٚ ٍ٘ٝ زاقز ضَٛثز زض فطع ؾبذشٕب٘ی ٌفشٝ ٔی ذُّ ٚ سرّرُ،

ثٝ ٘ٛٔ ایٗ ٔٙبفص ثٝ قسر سحز سأطیط ثبفز ٚ ٔمساض وطثٗ آِی ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ (. 4)ثبقس ذبن ٔی

حسالُ ٔٙبفص زضقز ٚ َیف وٛچىی اظ ٔٙبفص ثب لُط ٔشٛؾٍ . ثبقسٔسیطیز ذبن ثؿیبض حؿبؼ ٔی

ٔشط ٚ اسهبَ ٔیىطٚ 30سط اظ ثركی اظ حؼٓ ٔٙبفص ثعضي. ٘سر زاضای شضادبیساضی ضا زض ولاؼ ا٘ساظٜ

ای ضٚی ػطیبٖ آة ٚ ألاح، سٟٛیٝ، ذهٛنیبر ٔىب٘یىی ذبن ٚ سٛؾٗٝ ضیكٝ آٟ٘ب ثٝ ٞٓ اطط ٖٕسٜ

كشط اظ َطیك ٔٙبفص ثعضي ا٘ؼبْ ألاح ثی ٚلشی دشب٘ؿیُ آة ٘عزیه نفط اؾز ػطیبٖ آة ٚ. زاضز

وٙٙسٜ ٔٙبَك  ایٗ ٔٙبفص ٔٙٗىؽ. ثبقٙسٖی آة ٔیط ٔؿیطٞبی فطسٌیطز ٚ ٔٙبفص وٛچهٔی
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ثبقٙس ٚ ثب وبٞف زض ػعء حؼٕی ایٗ ٔٙبفص ٔمبٚٔز وككی ٚ اؾشحىبْ ذبن ٔی 1ٌؿیرشٍی

ط اؾز اغّت ٔٙبفصی لٛی ٘بٔیسٜ ٔیىطٚٔش 30سب  1/0ٔٙبفصی وٝ لُط آٟ٘ب ٔٗبزَ . یبثسافعایف ٔی

چٙیٗ ػبیٍبٜ ایٗ ٔٙبفص ٕٞ. وٙٙسٔیٗ ٔیفص آة لبثُ زؾشطؼ ثطای ٌیبٜ ضا سأقٛ٘س ٚ ایٗ ٔٙبٔی

طیط ثبفز ٚ ٔمساض وطثٗ أٞب ٚ ٔٛػٛزار وٛچه ذبن ثٛزٜ ٚ ثكسر سحز سؾىٛ٘ز ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ

٘بقی اظ ٖجٛض ٚ ٔطٚض یب  ػطْ ٔرهٛل ْبٞطیطیط افعایف أب ذیّی سحز سأ. ثبقٙسیآِی ٔ

ٔیىطٚٔشط ٞؿشٙس وٝ ٔسیطیز  1/0سط اظ زؾشٝ زیٍطی اظ ٔٙبفص، وٛچه. ؿشٙسفكبضٞبی زیٍط، ٘ی

سطی دط اظ آة ٗ ٔٙبفص ٔسر َٛلا٘یٞطچٙس ای. ذبن وٕشطیٗ سبطیط ضا ضٚی ایٗ زؾشٝ ذٛاٞس زاقز

سٛاٖ ٌفز لبثُ ی ٔییب حش) ٔب٘ٙس ِٚی ٔمساض وٕی اظ ایٗ آة ثطای ٌیبٜ لبثُ اؾشفبزٜ اؾز ثبلی ٔی

ایٗ ٔٙبفص اظ ٘ٓط ثیِٛٛغیىی غیط . زایٗ ٔٙبفص ثؿیبض وٙس اؾ ٚ ؾطٖز ػطیبٖ آة اظ( اؾشفبزٜ ٘یؿز

ٞبی ٚ سٟٙب ٔٛػٛزار ضیع وٝ زض ا٘ساظٜفٗبَ ثٛزٜ ٚ ثطای ضیكٝ ٚ ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ ٞب ٘فٛش ٘بدصیط٘س 

سٛا٘ٙس زض ایٗ ٔٙبفص لطاض ٌیط٘س ثٙبثطایٗ ٘مف ٟٔٓ آٟ٘ب حٕبیز فیعیىی ِٔٛىِٛی زض آٔسٜ ثبقٙس، ٔی

 (.4) وطثٗ آِی زض ثطاثط سؼعیٝ اؾز

 پایذاسی ساختواى خاک  -2-4-6-2

انُلاح دبیساضی ؾبذشٕب٘ی ذبن ثٝ سٛا٘بیی ذبن ثطای حفّ آضایف شضار ػبٔس ٚ فًبٞبی ذبِی 

ٞبی دبیساضی ٌیٚیػ(. 4) قٛزٌیطز، ٌفشٝ ٔیٝ زض ٔٗطو فكبضٞبی ٔرشّف لطاض ٔیذٛز ٍٞٙبٔی و

قی اظ فطآیٙسٞبی فكبض ٕٔىٗ اؾز ٘ب. ثطای یه قىُ ؾبذشٕب٘ی ٔؼعا ٚ ٘ٛٔ فكبض ٚیػٜ ٞؿشٙس

ثطای زضیبفز دبیساضی . ٔرشّفی ٔب٘ٙس ذبوٛضظی، ٖجٛض ٚ ٔطٚض ٔبقیٗ آلار، سط ٚ ذكه قسٖ ثبقس

ؾبذشٕب٘ی ذبن، ذبوسا٘ٝ زض ٔٗطو اِه ٚ سىبٖ زازٖ زض آة یب زض ٔٗطو ا٘طغی فطانٛسی لطاض 

زض ٘شیؼٝ انُلاح دبیساضی ؾبذشٕب٘ی ٔشطازف  .قٛزٌیطی ٔییٗ سطسیت دبیساضی ا٘ساظٌٜطفشٝ ٚ ثٝ ا

ٞبی قرٓ، ٖجٛض ٚ ٔطٚض، فذبوسا٘ٝ زض ٔعضٖٝ سحز سٙ. قٛزدبیساضی ذبوسا٘ٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔیثب 
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