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 چکیدٌ

. گیشًذضًَذ پس اص وبضت هشتجبً تحت تأثیش فشآیٌذّبی تش ٍ خطه ضذى لشاس هیّبی صساػی وِ ثِ سٍش غشلبثی آثیبسی هیخبن

اسع ضشوت تَسؼِ ًیطىش اَّاص، هَسد هطبلؼِ لشاس سیلتی تْیِ ضذُ اص هضاثش ایي فشآیٌذ ثش پبساهتشّبی همبٍهت ثشضی یه خبن سس

هؼبدل )FC7/0ٍ  (FC)ثیي سطَثت گٌدبیص صساػی )سیىل تش ٍ خطه وشدى  5دس ایي پژٍّص، ثشای ثشسسی تأثیش . گشفت

 هتش هىؼتگشم ثش سبًتی 2/1خطه ثب چگبلی ظبّشی خطه هؼبدل ثب ـّبی خبن َّا، ًوًَِ((سطَثت خبن دس هَلغ آثیبسی هدذد
دس آخشیي سیىل، خطه . ضذتْیِ ٍ سپس، آة هَسد ًیبص ثشای سسیذى خبن ثِ سطَثت گٌدبیص صساػی سٍی سطح ًوًَِ سیختِ 

ّبی دست سپس ًوًَِ. ثشسذ، اداهِ یبفت PL1/1یب  (PL)حذخویشی 9/0ّبی خبن ثِ ّب تب صهبًی وِ سطَثت ًوًَِوشدى ًوًَِ

ثب ٍ ثذٍى فشآیٌذ تش ٍ خطه ضذى، تْیِ ٍ پبساهتشّبی همبٍهت ثشضی ثب آصهبیص ثشش ّبیی ّبی ثشش اص خبنًخَسدُ ثشای آصهبیص

دس دٍ حبلت ثذٍى ٍ ثب تش ٍ خطه ضذى ثِ چسجٌذگی خبن  ،PL9/0دس سطَثت ًتبیح ًطبى داد وِ . گیشی ضذًذهستمین اًذاصُ

، PL 9/0دس سطَثت. ثذست آهذ kPa0/27ٍ  0/20ثِ تشتیت  PL1/1سطَثت  ثَد، دس غَستی وِ دس kPa2/13 ٍ  8/1  تشتیت

 ، ثِ تشتیتPL 1/1دسخِ ثذست آهذ ٍ دس 0/35ٍ  2/38دس دٍ حبلت ثذٍى ٍ ثب تش ٍ خطه ضذى ثِ تشتیت صاٍیِ اغطىبن داخلی 

ثٌبثشایي، ایي فشآیٌذ سفتبس خبن سا اص یه خبن اغطىبوی پس اص ػولیبت تْیِ ثستش، ثِ یه خبن . ثَد دسخِ 6/14ٍ  1/22

 . وٌذاغطىبوی دس صهبى ثشداضت تجذیل هیـچسجٌذُ

 

مقايمت برضی، خاکتر ي خطک ضدن  آبیاری غرقابی، :کلمات کلیدی  

 

 

  مقدمٍ

 Internal)ای هْوتشیي ًیشٍّبی تغییش دٌّذُ سبختوبى خبن، ًیشٍّبی خبسخی یب هىبًیىی ٍ ًیشٍّبی دسًٍی یب هَییٌِ

or capillary forces ) ٍ خطه ضذى ًبضی اص فشآیٌذّبی تش(Wetting-drying cycles )دس ثیطتش پژٍّص. ّستٌذ-

ّبی اًدبم گشفتِ پیشاهَى سخت ضذگی خبن، هسئلِ خطه ضذى هَسد هطبلؼِ لشاس گشفتِ ٍ ثِ فشٍسیختگی سبختوبى 

ثبتلالی ضذى خبن دس اثش فشآیٌذّبی هشطَة وشدى، ضجیِ ثِ ٍاسد . خبن دس اثش هشطَة ضذى تَخِ ووی ضذُ است

فشآیٌذ تشاون دس اثش تش ٍ خطه ضذى ضبهل دٍ . ثِ سطح خبن ثَدُ ٍ تشاون خبن سا دس پی خَاّذ داضت ضذى ثبس

ّبی ثبساى ٍ یب اص ّن پبضیذگی سبختوبى خبن دس هشحلِ تش ضذى وِ هوىي است تَسط ضشثبت لطشُ( 1: لسوت است

تَاًذ ثِ دلیل ُ خطه ضذى وِ هیسخت ضذى ثذٍى ثبصسبصی سبختوبى دس هشحل( 2آثگیشی سشیغ خبن غَست گیشد ٍ 

ّبی هحلَل دس افضایص همبٍهت دس اثش تٌص هَثش حبغل اص پتبًسیل هبتشیه طی خطه ضذى خبن ٍ یب سسَة ًوه
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یبفتٌذ وِ تش ٍ خطه   ,Telfair et al.ٍ[1976]  Richardson [1957]  .ّب ٍ رسات خبن ثبضذًَاحلی توبس خبوذاًِ

ّبیی ثب سبختوبى آسیت دیذُ ّب سا دس پی داسد ٍ ثشای ثبصسبصی خبنویل خبوذاًِّبی ثذٍى سبختوبى، تصضذى خبن

ّب سا دس دٍ ًَع خبن هختلف ثب همذاس سس صیبد ٍ ون هَسد تطىیل خبوذاًِ .Materechera et al [1992] .هفیذ است

وَچه ٍ همبٍهت ّبی داًِّبی تش ٍ خطه ضذى سجت افضایص تخلخل خبنثشسسی لشاس داد ٍ یبفتٌذ وِ چشخِ

-ّبیی دس آى هیثِ خبن ثبػث ایدبد تغییش ضىل( تش ٍ خطه ضذى ٍ ًیشٍّبی خبسخی)اػوبل تٌص . ضَدّب هیخبوذاًِ

تغییش حدن خبن دس اثش خشٍج آة ٍ َّا اص ( 2ّبی خبن، تغییشضىل وطسبى داًِ( 1: ّب ػجبستٌذ اصضَد، ایي تغییش ضىل

تَاًذ هٌدش ثِ لغضش حدوی اص خبن ًسجت ثِ تَدُ خبن ثش سٍی یىذیگش وِ هیّبی خبن لغضش داًِ( 3هٌبفز خبن ٍ 

ّبی هتذاٍل تغییش ضىل ًَع اٍل یؼٌی تغییشضىل وطسبى، خضئی ّب دس هیضاى تٌصثشای اوثش خبن. اطشاف آى ضَد

صهبًی اتفبق ضَد ٍ تغییش ضىل ًَع سَم گسیختگی ثشضی ًبهیذُ هی. تغییشضىل ًَع دٍم ثِ تشاون هؼشٍف است. است

ٍفبئیبى، [ تدبٍص ًوبیذ( همبٍهت ثشضی)ّبی تطىیل ضذُ دس تَدُ خبن اص ثیطیٌِ تحول ثشضی خبن افتذ وِ تٌصهی

تَاى گفت گسیختگی خبن تحت اثش ًیشٍّبی خبسخی ػوذتبً اص ًَع گسیختگی ثشضی است ٍ ثٌبثشایي هی. ]1376

ّبی سبصی آثیبسیّذف اص ایي پژٍّص، ضجیِ. ضَدیذُ هیثیطیٌِ تٌص ثشضی دس صهبى گسیختگی، همبٍهت ثشضی ًبم

 .  دس هضاسع ًیطىش ثب فشآیٌذ تش ٍ خطه وشدى خبن، ثش همبٍهت ثشضی یه خبن سس سیلتی ثَد ّبهىشس وف خَیچِ
  

  مًاد ي ريضُا 

، (َّاصا)پژٍّص حبضش ثش سٍی یه خبن سس سیلتی تْیِ ضذُ اص خبن هضاسع طشح تَسؼِ ًیطىش ٍ غٌبیغ خبًجی 

حذٍد پبیذاسی . [Sheldrick and Wang, 1993]گیشی ضذ ثبفت خبن ثِ سٍش ّیذسٍهتشی اًذاصُ. غَست گشفت

اًذاصُ گشفتِ ضذ  BSثِ سٍش استبًذاسد ( SL)ٍ حذ اًمجبؼ ( PL)، حذ خویشی (LL)خبن، ضبهل حذ سٍاًی 

[McBride, 1993] . تفبٍتLL  ٍSL  ثِ ػٌَاى ضبخع خویشی(PI ) تفبٍت ٍPL  ٍSL  ثِ ػٌَاى ضبخع تشدی(FI )

گیشی ضذ ّبی خٌثی وشدى ثب اسیذ ٍ سَصاًذى تش اًذاصُدسغذ آّه ٍ هَادآلی ثِ تشتیت ثِ سٍش. هحبسجِ گشدیذ

[Walkley and Black, 1934] . همذاس گٌدبیص صساػی(FC ) ثبس ٍ ثب سِ تىشاس  3/0ثِ سٍش غفحبت فطبسی دس فطبس

 .ًطبى دادُ ضذُ است 1هَسد هطبلؼِ دس خذٍل  صیىی ٍ ضیویبیی خبنثشخی اص خَاظ فی. تؼییي ضذ

 
 1برخی خًاظ فیسیکی ي مکاویکی خاک مًرد مطالعٍ -1جديل 

 LL PL SL PI FI FC CaCO3 OM سس سیلت ضي ثبفت

 سس سیلتی
12 46 42 2/34 0/19 7/6 2/15 3/12 25 63 42/0 

1FC ,FI ,PI ,SL ,PL ,LL  ٍOM ًٌذُ حذ سٍاًی، حذ خویشی، حذ اًمجبؼ، ضبخع خویشی، ضبخع تشدی، گٌدبیص ثِ تشتیت ثیبى ن

 . صساػی ٍ هَادآلی است وِ ثِ غَست دسغذ ثیبى ضذُ است

 

سپس ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  . هتشی ػجَس دادُ ضذهیلی 2ّب دس اثتذا خبن سطحی َّا خطه اص اله ثشای اًدبم آصهبیص

ّب ثِ دٍ سٍش صیش آهبدُ ضذ، ًوًَِدى ٍ ثب تش ٍ خطه ضذى تمسین  هیّب ثِ دٍ دستِ ثذٍى تش ٍ خطه شآصهبیص

ٍ ( هتشسبًتی 8ٍ استفبع  5/25لطش )دس ًَع اٍل وِ ثذٍى تش ٍ خطه ضذى ثَد، ثب تَخِ ثِ حدن ظشف آصهبیص  .گشدیذ
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داس خبن ٍ ، هك PL9/0 ٍPL1/1 هتش هىؼت ٍ ًیض دٍ سطح سطَثتیگشم ثش سبًتی 2/1چگبلی ظبّشی خطه هؼبدل ثب 

سپس خبن، دسٍى سیٌی فلضی سیختِ ضذ ٍ آة ثِ ووه آة فطبى ثِ آى اضبفِ گشدیذ ٍ . آة هَسد ًیبص هحبسجِ گشدیذ

پس اص آى خبن هشطَة ثِ سیٌی وَچىتشی هٌتمل گشدیذ ٍ سٍی سطح خبن ثب . دلیمِ ٍسص دادُ ضذ 30-45ثِ هذت 

سبػت ثبلی هبًذ تب سطَثت ثِ طَس یىٌَاخت دس آى تَصیغ  24پبسچِ هشطَة ٍ سٍوص پلاستیىی پَضبًذُ ضذ ٍ ثِ هذت 

دس ظشف سیختِ ضذ تب ( هتشسبًتی 66/2سِ لایِ )سبػت، خبن هشطَة ثِ غَست لایِ لایِ  24ثؼذ اص گزضت . گشدد

ّبی آّستِ چىص چَثی خبن فطشدُ گشدیذ تب دس ّش لایِ ثب ضشثِ. فطشدگی یىٌَاختی ثب ػوك ًوًَِ ثِ دست آیذ

ّب ثب تش ٍ خطه ضذى ّوشاُ ثَد هبًٌذ لجل دس ًَع دٍم وِ ًوًَِ. اّشی هشطَة خبن ثِ همذاس هَسد ًظش سسیذچگبلی ظ

گشم ثشسبًتی هتش  2/1ٍ چگبلی ظبّشی خطه هؼبدل ثب ( سبًتی هتش 8ٍ استفبع  5/25لطش )ثب تَخِ ثِ حدن ظشف 

ثب ٍاسد وشدى . خبن هحبسجِ ضذُ ثِ دسٍى ظشف سیختِ ضذ پس اص آى همذاس. هىؼت همذاس خبن هَسد ًیبص تؼییي گشدیذ

سپس سطح خبن غبف گشدیذ . هتش سسیذ تب چگبلی هَسد ًظش ایدبد گشددسبًتی 8ضشثبت آّستِ ثِ ثذًِ ظشف استفبع ثِ 

آة هَسد  ECثب تَخِ ثِ ایٌىِ همذاس . ّبیی سٍی آى لشاس داضت پَضبًذُ ضذٍ ثب یه سٍوص پلاستیىی وِ سَساخ

ضذگی خبن داسد ٍ ّوچٌیي ایٌىِ آة هَسد استفبدُ ثشای آثیبسی فبدُ ثشای آثیبسی ًمص هْوی دس هیضاى سختاست

هزاوشُ ضفبّی ثب آلبی هٌْذس سشاغی وبسضٌبس آصهبیطگبُ )است  dS/m 5/2-1هتغیش ٍ ثیي  ECهضاسع ًیطىش داسای 

همذاس آة هَسد ًیبص ثشای سسیذى خبن ثِ  .تْیِ گشدیذ EC ،dS/m 65/1، آثی ثب (خبن طشح تَسؼِ ًیطىش اَّاص

هحبسجِ گشدیذ ٍ سٍی سطح پلاستیه سیختِ ضذ، پس اص فشٍ سفتي وبهل آة ثِ دسٍى خبن سٍوص  FCسطَثت 

هیبًگیي دهبی فػل سضذ )دسخِ سبًتیگشاد  40پلاستیىی ثشداضتِ ٍ ظشف پس اص ٍصى ضذى ثِ دسٍى آًٍی ثب دهبی 

 FC7/0ّب هشتجبً ٍصى گشدیذ تب صهبًیىِ سطَثت آى ثِ همذاس  سبػت ًوًَِ 24ت ثؼذ اص گزش. هٌتمل گشدیذ( ًیطىش

سسبًذُ  FCفطبى ثِ همذاس ّب ثب استفبدُ اص آةدس ایي هَلغ سطَثت ًوًَِ. سسیذ( همذاس سطَثت خبن دس هَلغ آثیبسی)

سٍص  20دس هذت تمشیجبً  سیىل ٍ 5هشاحل تش ٍ خطه ضذى ّش ظشف خبن تب . ضذ ٍ ظشف هدذداً دسٍى آٍى لشاس گشفت

یب  (PL) حذ خویشی  9/0ّبی خبن ثِ ّب تب صهبًی وِ سطَثت ًوًَِدس آخشیي سیىل، خطه وشدى ًوًَِ. اًدبم گشفت

PL1/1 سبػت ثبلی  24ثب پبسچِ هشطَة ٍ سٍوص پلاستیىی پَضبًذُ ضذ ٍ ثِ هذت  ّبسپس ًوًَِ. ثشسذ، اداهِ یبفت

ثِ تشتیت ثب لطش )ّبی هخػَظ دستگبُ ثشش دیَاسُ لبلتپس اص آى  .س آى تَصیغ گشددهبًذ تب سطَثت ثِ طَس یىٌَاخت د

ثب یه لایِ ًبصن گشیس پَضبًذُ ضذ تب ٌّگبم خشٍج ًوًَِ ٍ اًتمبل آى ثِ خؼجِ ثشش ساحت ( هتشهیلی 20ٍ  63ٍ استفبع 

ای وِ ًٍِ لشاس دادُ ضذ ثِ گًَِّبی ضیبسداسی دس ثبلا ٍ پبییي ًندس خؼجِ ثشش، دیسه. خبسج ضذُ ٍ آسیت ًجیٌذ

ّبی ضیبسداس ثبثت ًگِ داضتي ًوًَِ دس خبی ػلت استفبدُ اص دیسه. ّب ػوَد ثش اهتذاد ًیشٍی ثشضی ثبضذضیبسّبی آى

خؼجِ ثشش اص دٍ ًین خؼجِ تطىیل ضذُ وِ دس طَل آصهبیص ًین خؼجِ ثبلایی ثبثت ثَدُ ٍ ًین خؼجِ . ثبضذخَد هی

 5/31، 5/15ثبسّبی ػوَدی. گشددثبضذ وِ ّویي اهش ثبػث ایدبد گسیختگی دس ًوًَِ هیافمی هیپبییٌی داسای حشوت 

ّبی افمی ٍ سٌحخبثدبیی. اًتخبة گشدیذ( ویلَ پبسىبل 225ٍ  125، 75ثشاثش ثب سِ سطح تٌص )ویلَگشم  63ٍ 

ثب  .هتش ثش دلیمِ ثَدهیلی 06/1سگزاسی ًشخ ثب. دلیمِ اداهِ یبفت 9ثبًیِ لشائت گشدیذ ٍ لشائت ّب تب  30ػوَدی دس ّش 

سپس . تَخِ ثِ ضشیت ٍاسٌدی ًیشٍسٌح همذاس ًیشٍ ٍ اص تمسین ًیشٍ ثش سطح همطغ ًوًَِ تٌص ثشضی هحبسجِ ضذ

ّب ثِ دلیل ایٌىِ ًَع گسیختگی دس آصهبیص(. 1ضىل)دس ّش آصهبیص سسن گشدیذ ( افمی)تغییش هىبى ثشضی -ًوَداس تٌص

ّب ثِ ػٌَاى تٌص دس ثشای تؼییي تٌص ثشضی ثیطیٌِ، همذاس تٌص دس صهبى ثبثت ضذى همذاس تٌص اص ًَع فطبسی ثَد،

ٍ ثشاصش ( ویلَپبسىبل 225ٍ  125، 75)ثب سسن تٌص ثشضی دس ثشاثش تٌص ػوَدی . ًمطِ گسیختگی دس ًظش گشفتِ ضذ

 .سدیذتؼییي ي( )ٍ صاٍیِ اغطىبن داخلی( c)یه خط ثِ آى ًمبط، پبساهتشّبی چسجٌذگی
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 .تغییر ضکل برضی در آزمایص برش مستقیم-ای از ومًدار تىص برضیومًوٍ -1ضکل 

 وتایج ي بحث

دس دٍ حبلت ثذٍى ٍ ثب تش ٍ خطه چسجٌذگی خبن  ،PL9/0دس سطَثت  ضَدهطبّذُ هی 2ّوبًگًَِ وِ دس خذٍل 

ٍ  0/20ثِ تشتیت  PL1/1طَثت س ، دس غَستی وِ دس(ثشاثشی 3/7افضایص )ثَد  kPa2/13ٍ  8/1ضذى ثِ تشتیت 

kPa0/27  دس سطَثت. (ثشاثشی 35/1افضایص )ثذست آهذ PL 9/0 ، دس دٍ حبلت ثذٍى ٍ ثب تش ٍ صاٍیِ اغطىبن داخلی

 6/14 ٍ 1/22 ، ثِ تشتیتPL1/1ٍ دس( دسغذ 4/8وبّص )دسخِ ثذست آهذ  0/35ٍ  2/38خطه ضذى ثِ تشتیت 

 .ثَد (دسغذ 9/33وبّص )دسخِ 

 پارامترَای مقايمت برضی اوگیهمی -2جديل 

 سطَثت تش ٍ خطه ضذى ثبفت
 پبساهتشّبی همبٍهت ثشضی

 (°)صاٍیِ اغطىبن داخلی (kPa)چسجٌذگی

PL9/0  ثذٍى تش ٍ خطه سس سیلتی
15/0

a
 8/1 14/0 

d
2/38 

 PL9/0 24/0 ثب تش ٍ خطه سس سیلتی
b
2/13 48/0

c
0/35 

PL1/1 19/0 ثذٍى تش ٍ خطه سس سیلتی
c
0/20 75/0 

b
1/22 

PL1/1 56/0 ثب تش ٍ خطه سس سیلتی
d
0/27 13/0 

a
6/14 

 اسلبم پس اص ثبضذاًحشاف هؼیبس هی. 

ثشاسبس آصهَى % 5اًذ، اص ًظش آهبسی تفبٍت هؼٌی داسی دس سطح احتوبل ّبی ّش ػبهل آصهبیطی وِ دس یه حشف هطتشندس ّش ستَى هیبًگیي

LSD ًذاسًذ. 
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، فشآیٌذّبی تش ٍ خطه ضذى سجت افضایص چسجٌذگی دس دٍ سطح ًطبى دادُ ضذُ است 2ضىل ّوبًگًَِ وِ دس 

ػلت ایي افضایص، تحشن رسات سس . داس ثَدهؼٌی% 5ضذ وِ ایي افضایص دس سطح احتوبل  PL9/0  ٍPL1/1سطَثتی 

سآیٌذّب وبّص صاٍیِ ّوچٌیي ایي ف. دس هشحلِ تش ضذى ٍ سسَة آى دس ثیي رسات دسضت ٍ ثش سٍی ثبًذّبی آثی است

داس ثَد، ػلت ایي هؼٌی% 5اغطىبن داخلی سا دس ّش دٍ سطح سطَثتی دس پی داضت وِ ایي وبّص ًیض دس سطح احتوبل 

ثٌبثشایي فشآیٌذّبی تش ٍ . ثبضذّب هیوبّص احتوبلاً سسَة رسات سس دس ثیي رسات دسضت ٍ وبّص همذاس فشٍسفتگی آى

، سفتبس خبن سا اص یه خبن اغطىبوی پس اص ػولیبت (ّبی آثیبسیس دس وف خَیّبی هىشدس اثش آثیبسی)خطه ضذى 

دس صهبى ثشداضت  (Cohesive-frictional soil)اغطىبوی ـ، ثِ یه خبن چسجٌذُ(ثذٍى تش ٍ خطه ضذى)تْیِ ثستش 

 .وٌذتجذیل هی( ثب تش ٍ خطه ضذى)

 

 .خاک رس سیلتیي زايیٍ اصطکاک داخلی  چسبىدگی  اثر متقابل رطًبت ي تر ي خطک ضدن بر  -2ضکل 
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