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 چنیذُ

ّبي ةٍ آلَدگي آ ًیتشٍطىساًذهبى اػتفبدُ اص  هَجت وبّؾّب خلَف دس ؿبلیضاسًِیوشخ خبن دس اساضي تحت آثیبسي ثاص  ًیتشٍطىؿَيي آة      
ّبي صئَلیت وبّذ.ؿَد اص ؿذت ايي هـىل هيّبي آهًَین ٍ ًیتشات هيداؿت يَىٍضؿیتي اص خبن وِ ثبؾث افضايؾ ًگِ .گشددصيشصهیٌي هي

وبس ثشدُ ؿَد. ِثبؿٌذ، هوىي اػت جْت جزة آهًَین ٍ ثِ تؿَيك اًذاختي آثـَيي اضبفي ًیتشات ثًَي ثبلايي هيطجیؿي وِ داساي غشفیت تجبدل ي
ثش ػشؾت حشوت آة دس خبن ٍ  صئَلیت ثش ویلَگشم خبن( گشم 16ٍ  8، 4، 2، 0) ثیش همبديش هختلف وبسثشد صئَلیت ػذيويتأ اّذاف ايي تحمیك

ُ ؿذُ ثِ ؾٌَاى وَد ًیتشات آهًَین  ثِ هیضاى وبس ِ ثًیتشات ٍ آهًَین  ؿَييآة  ػیلتيلَمدس يه خبن ویلَگشم ًیتشٍطى خبلق دس ّىتبس  350ثشد
هیبًگیي  خبن ثبؾث افضايؾویلَگشم ّش  گشم صئَلیت دس16ٍ  8، 4، 2وبسثشدًتبيج ًـبى داد وِ . ثَدًذ)ؿبلیضاسي(  تحت ؿشايط سطَثت اؿجبؼ

 ضيون غلػت ًؼبجي وهب ؿَد.دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ هي 6/58ٍ  0/68، 9/19، 0/5هیضاى  شتیت ثِ ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن، ثِ ت
(c/c0ًیتشات خشٍجي اص ػتَى )سخٌِّبي ّبي خبن دس هٌحٌي (BTC) اتفبق افتبد.  5/0ثشاثش ثب  حجن تخلخل ًضديىي ّب دسدس توبهي تیوبس

تشتیت ِهمذاس ًیتشات خبسج ؿذُ ث ،گشم صئَلیت 8ٍ  4، 2ّبي دس تیوبس تش آة اص خبن اؿجبؼهػبًتي 1/39پغ اص ؾجَس  هتَػططَس ِ ثچٌیي ّن
، 95/3) ّب ًبچیض ثَددس توبهي تیوبس اص خبنهیضاى آهًَین خبسج ؿذُ . ثَداضبفِ ؿذُ ثِ ػطح خبن  ًیتشات دسكذ همذاس 5/48ٍ  0/66، 9/86ثشاثش 
داس دس هیضاى ّبي صئَلیتداسي سا دس ثیي تیوبس، اهب ًتبيج تحلیل آهبسي تفبٍت هؿٌي(ِ ػطح خبندسكذ همذاس اضبفِ ؿذُ ث 28/2ٍ  13/3، 48/3

 ثِ كَست تَاًي ثَدُدس خبن ثب ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن  ًیتشات وٌذگي ّیذسٍديٌبهیهضشيت پشاثیي  يسايطِآهًَین خشٍجي ًـبى داد. 
 .تشي يبفتثیؾافضايؾ  ضشيت دس خبن همذاس ايي ٍ ثب افضايؾ همذاس صئَلیت

  
 ّیذسٍديٌبهیه اًتـبس سخٌِ،هٌحٌي آهًَین، ًیتشات،  صئَلیت، ّبي ولیذي:ٍاطُ

 

 هقذهِ

ثشاي ًیل ثبِ حبذاو ش    هَاديؾٌَاى ِ ٍصُ اص وَدّب ثاهش
ٌذ ًثتَا ثبيذ ّبايي وَد .ؿَد تَلیذ دس ٍاحذ ػطح اػتفبدُ هي

بٍسصي سا ؾلاٍُ ثش افضايؾ تَلیذ، ویفیبت هحلبَلات وـب   
 آلبَدگي  هَجت آلَدگي هحیط صيؼت خلَكبً استمب دادُ ٍ

دس آة ثؼبیبس   ًیتشٍطى .ّبي صيشصهیٌي ًگشدًذآة يًیتشاتِ
ؿَيي ٍ آلَدُ وبشدى هحبیط   ٍ لزا لبثلیت آة اػتهحلَل 

وببسثشد تشویجببت طجیؿبي     .(1369 ثٌذُ، خذا) صيؼت سا داسد
یبل افبضايؾ   دلِ ّبي صئَلیت دس اساضي ؿبلیضاس ث وبًي ًػیش

ي دس هؤثش تَاًذ ًمؾ خبن هي يًَي جزة ٍ تجبدلغشفیت 

وبٍٍػبي ٍ  ) ثبؿذ داؿتِ اص خبن ًیتشٍطى ؿَييآةوبّؾ 
تبثیش وبسثشد صئَلیبت ثبش    (،2007) وبٍٍػي .(1379، سحیوي
دس دٍ  ًیتبشٍطى ثشًج ٍ ساًذهبى اػتفبدُ اص  هحلَل ؾولىشد

يج حبكل ًتب .خبن ػجه ٍػٌگیي سا هَسد هطبلؿِ لشاس داد
تي صئَلیت ثِ ّوبشاُ   8ًـبى داد وِ وبسثشد  اص تحمیك آًبى

خبلق دس ّىتبس دس همبيؼِ ثبب ػببيش    ًیتشٍطىویلَگشم  60
تي صئَلیت دس ّىتبس ثذٍى وبسثشد وَد  24ٍ  16، 8) تیوبسّب
 60تببي صئَلیببت دس ّىتبببس ثببِ ّوببشاُ  24ٍ  16، 8 ،اصتببِ

 ًیتبشٍطى شم ویلَگ 60خبلق دس ّىتبس ٍ  ًیتشٍطىویلَگشم 
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تبشي  خبلق دس ّىتبس ثذٍى وبسثشد صئَلیت( ؾولىشد ثبیؾ 
حبزف آهبًَین اص پؼببة     (،2004) 1ٍ ٍاهببچي  يَسي .سددا

ثشسػبي لبشاس    هبَسد  سا صئَلیت طجیؿي يٍػیلِِ ثػبختگي 
اص  دسكذ 50ّب، وِ دس ثؼیبسي اص ًوًَِ دسيبفتٌذ بىآًدادًذ. 

-هبي جبزة  حػبت اٍلیِ تَػط صئَلیت طجیؿي آهًَین دس ل

تبشي دس  تش جبرة، تَاًببيي ثبیؾ  چٌیي، رسات سيضّن .دؿَ
(، وببسثشد هخلبَ    2002) 2ايجبشل  .جزة آهًَین داسا ثَدًبذ 

ًتیجِ گشفت  اٍ .صئَلیت ٍ وَد اٍسُ سا هَسد ثشسػي لشاس داد
بؾث ون وبشدى  هَسد اػتفبدُ اص ػِ ساُ ث يوِ صئَلیت اصتِ

س هٌبفبز  ( وبَد اٍسُ د 1 :ؿبَد ؿبَي ًیتبشات هبي   ٍ  ؿؼت
ؿَي آى اص ًبحیِ ٍ  اص ؿؼت ٍ وشيؼتبلِ صئَلیت لشاس گشفتِ

( تجذيل اٍسُ ثبِ حببلات ديگبش    2 ،ؿَد سيـِ جلَگیشي هي
ّببي خببن    ّب ٍ آًبضين  هیىشٍاسگبًیؼن يٍػیلِِث ًیتشٍطى
( 3افتبذ ٍ   خیش هبي يبفتِ ٍ تجذيل يَى آهًَیَم ثِ تأ وبّؾ
ّببي   ثببوتشي  ثشاثبش  اص آى دسًیَم سا جزة وشدُ ٍ يَى آهَ

 3طيبَثیي ٍ طاًجبیي   .وٌبذ  وٌٌذُ حفبغت هبي ًیتشيفیىبػیَى
ِ  وبسثشد صئَلیت دس ثبلا ثشدى ًفبَر  (،2001) داسي آة ٍ ًگب

صئَلیت هَسد اػتفبدُ اص  .دس خبن سا هَسد ثشسػي لشاس دادًذ
ّببي  خببن حببٍي صئَلیبت دس ؿبیت     .ًَؼ هَسديٌبيت ثَد

َ ّبي تٌبذ، همبذا  دسكذ ٍدس ؿیت 7-3هلاين،  پبزيشي  س ًفب
ثبؾبث وببّؾ    ايبي اهبش   .دسكبذ افبضايؾ داد   50سا  خبن
ّبي ػطحي ؿذُ ٍ اص فشػببيؾ اساضبي جلبَگیشي    سٍاًبة
 .وٌذ هي

ثیش همببديش هختلبف   تبأ ثشسػبي   حبضبش  اّذاف تحمیك 
خببن،   ػبشؾت حشوبت آة دس   وبسثشد صئَلیت ػذيوي ثبش 

ؿبَيي يبَى   ٍ آة ًیتبشات  4ّیبذسٍديٌبهیه اًتـببس ضشيت 
تشات آهبًَین دس يبه   وَد ًی وبس ثشدىِثب ثتشات آهًَین ٍ ًی
 .ثبؿذهي)ؿبلیضاسي(  اؿجبؼتحت ؿشايط  ػیلتيخبن لَم

 

 

 

                                                 
1- Jorge and Wamachi 

2- Eberl 

3- Xiubinand and Zhanbin 

4- Hydrodynamic Dispersion  

 ًظزي هجبًي    

دس آة، هحلبَل   يٌبذُ آلاي ييه هببدُ  وِ دس كَستي
ٍ ػپغ ايبي   ؿذُكَست غلیع اضبفِ ِ سٍي ػطح خبن ث

ايي ًَؼ  ثِ ،يبثذ داخل خبن جشيبى  دسآة  يٍػیلِِ هبدُ ث
ؿَد. هي گفتِ 5جبيي هبدُ دس خبن، اًتمبل يب هَج هبدُِثجب

وَدّبي جبيي ِثٍ جباص ايي هىبًیؼن ثشاي اًتمبل  ،دس ؾول
دس ايبي  . ؿبَد  وبس سفتِ دس اساضي وـبٍسصي اػتفبدُ هيِ ث

وببس  ِ)هبًٌذ ًیتبشات ثب   coيه هبدُ غلیع ثب غلػت  ، حبلت
ٍ گشسٍي ػتَى خبن لشاس ثشدُ ؿذُ دس ايي پظٍّؾ(   فتبِ 

جبب  ِثب ػپغ ثب اػتفبدُ اص آة ايي هبدُ دس ػتَى خبن جبب 
 .(Jury and Sposito, 1985) گشددهي

 يساثطببِهببَج هبببدُ ثببش اػبببع  يٍػببیلِِثبباًتمبببل 
 Jury and) گیبببشدكبببَست هبببي (1) ديفشاًؼبببیلي

Sposito1985) 
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 :وِ دس آى

hD :اهلاح دس خبن، ضشيت اًتـبس ّیذسٍديٌبهیه 

c :غلػت اهلاح، z : ِ ؾوبَدي ثبیي دٍ ًمطبِ دس     يفبكبل
 :tهیبًگیي ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خببن ٍ   :v ،خبن
 ثبؿذ. هيصهبى 

 ( ٍ ؿشايط هبشصي c=0ثب دس ًػش گشفتي ؿشايط اٍلیِ )

ِ c=c0)غلػت دلخبَاُ   ِ  2) ي( ساثطب ( 1) ي( اص حبل ساثطب
 .(Jury and Sposito, 1985)ؿَد حبكل هي
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 :وِ دس آى
c: غلػت اهلاح خشٍجي اص ػتَى خبن (ppm،) 

co: ِخبن اهلاح ٍسٍدي ثِ ػتَى يغلػت اٍلی (ppm) 
t ،صهبى خشٍج اهلاح :hD ّیبذسٍديٌبهیىي   بساًتـب : ضشيت

cm) اهلاح
2
 s

-1
) ٍl: طَل ػتَى خبن (cmهي )ثبؿذ. 

                                                 
5- Slug 
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سا اص  hD تَاى همذاس ( هي2) يهؿبدلِ گیشي اصثب هـتك
 :دػت آٍسدِصيش ث يساثطِ
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 :آىوِ دس
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)(يون همذاس : هبوض
0c

c  دس هٌحٌي(ٌِسخBTC )

  ثبؿذ.هي

 ّبٍ رٍش هَاد

دس ايبي پبظٍّؾ ؾجبستٌبذ اص:     وبسثشد صئَلیتّبي تیوبس
تیوبس ديگبش ثبِ تشتیبت    چْبس ٍ (صئَلیت ثذٍى)تیوبس ؿبّذ 

گبشم صئَلیبت دس ّبش ویلبَگشم خببن      16ٍ  8 ،4، 2ؿبهل 
 صئَلیبت  ویلَگشم 38720ٍ  19360 ،9680، 4840هؿبدل )

گشم صئَلیبت دس   16لاصم ثِ روش اػت وِ تیوبس  .(دس ّىتبس
ثب تغییشات ػشؾت  يگشم خبن فمط جْت هـبّذُّش ویلَ

دس ًػبش   بنتش صئَلیبت ػبذيوي دس ػبتَى خب    وبسثشد ثیؾ
ّبي ثلَن دس لبلت يه طشح آهبسي تحمیكايي  .گشفتِ ؿذ

شسػبي  جْبت ث  .دس ػِ تىشاس اًجببم ؿبذ   ٍ تلبدفي وبهلاً
ؿَيي يَى ًیتبشات ٍ آهبًَین دس خببن حببٍي همببديش      آة

 ؾٌبَاى ِ هختلف صئَلیت، اص ًوه خبلق ًیتشات آهًَین ثب 
ویلَگشم  1000ثِ هیضاى  ًیتشات آهًَین .گشديذوَد اػتفبدُ 
وببس  ِ ویلَگشم دس ّىتبس ًیتشٍطى خبلق( ث 350دس ّىتبس )
ػت وِ ا حذاو ش وَدي، وِ ايي همذاس وَد ثشاثش ثب ثشدُ ؿذ

صئَلیت هبَسد اػبتفبدُ اص    .ؿَدِ اساضي ؿبلیضاسي دادُ هيث
ِ ثبشاي   .ُ اػتثَد پَدسي كَستِ ث ٍ ًَؼ ػذيوي  يتْیب

  5/10اتیلي ثِ لطش داخلي ّبي پليّبي خبن اص لَلِػتَى

 
دس ايبي   .هتبش اػبتفبدُ گشديبذ   ػبًتي 50هتش ٍ طَل ػبًتي
لَلبِ خببن   هتشي  اص وبف ّبش   ػبًتي 34ّب تب استفبؼ لَلِ

هتشي دس دٍ طشف اػتَاًِ ػبًتي 35سيختِ ؿذ ٍ دس استفبؼ 
دٍ ػَساخ )ٍسٍدي ٍ خشٍجي آة( تؿجیبِ گشديبذ ٍ اًتْببي    
اػتَاًِ ثب اػتفبدُ اص وبؾز كبفي ٍ تَسي فلضي ٍ ثب اػتفبدُ 

جْبت جلبَگیشي اص    .هؼذٍد گشديذ اص هفتَل ػیوي وبهلاً
 ّب ٍ رساتداخلي لَلِ يحشوت آة اص فضبي ثیي ديَاسُ

ؿبذ. دس   آغـتِگشيغ  ِث ّباخلي لَلِد ياسُديَ ،خبن
 وـبببٍسصي يداًـببىذُ يهضسؾببِ خبببن اص تحمیببكايببي 

وبِ داساي جبشم هخلبَف     ،اّبَاص  داًـگبُ ؿْیذ چوشاى
گشديبذ   اػتفبدُ ،گشم ثش ػبًتیوتش هىؿت ثَد 48/1 غبّشي

 .اػت ؿذُاسائِ ( 1دس جذٍل ) آى خلَكیبت وِ
ّبب ثبب تبشاون يىؼببى     ن دسٍى لَلِوِ خبايي اصپغ  

 وِ ّبييي لیفسٍّب لَلِ ؛يذًذگشداؿجبؼ  وبهلاًسيختِ ؿذ،
ٍ صيش ايي  ؿذ يه تختِ چَة تؿجیِ ؿذُ ثَد لشاس دادُدس  

 .ؿبذ لبشاس دادُ   ثشداسيهذسج جْت ًوًَِ ياػتَاًِ ّبلیف
 10000ثبب غلػبت    دس آة ػپغ ًیتبشات آهبًَین هحلبَل   

 .سيختِ ؿذ ّبدسٍى لَلِ خبن اؿجبؼم ثش لیتش سٍي گشهیلي
گشم ثبش لیتبش ٍ   هیلي 7750ايي غلػت ثشاي ًیتشات ثشاثش ثب 

پبغ   .ثبؿذگشم ثش لیتش هيهیلي 2250ثشاي آهًَین ثشاثش ثب 
ثببص   ٍسٍديؿبیش آة   ،اص ًفَر وبهل هحلَل ًیتشات آهبًَین 

ػبًتیوتش سٍي ػبطح خببن    1 يٍ ثبس آثي ثِ اًذاصُ گشديذ
دس  آة خشٍجي اص اًتْببي ػبتَى خببن   صُ ٍ ذؿدادُ  لشاس

 . ؿذگیشي اًذاصُ ػپغ فَاكل صهبًي هختلف جوؽ ٍ

 (. خصَصیبت خبك هَرد استفبدُ در تحقیق1جذٍل)

 (cmػوق) 25-0

 ضي)%( 32

 سیلت)%( 51

 رس)%( 17

 ثبفت سیلتيلَم

4 

ّذايت النتزيني ػصبرُ 

 (dS/mاضجبع )

39/7 pH 
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دس  خبن ّبيؿذُ اص تِ ػتَىآة تجوؿي خبسجحجن صُ
دػبت آهبذُ   ِثِ ًمب  ث خطَطيٍ  همبثل صهبى سػن گشديذ

 دػبت آهبذُ  ِػپغ اص تمؼین ؿیت خط ث .ثشاصؽ دادُ ؿذ
(Q وِ ثیبًگش دثي خشٍجي اص،)ثبؿذّبي خبن هيػتَى. 

اص  هتفببٍت  1ّببي ّب يب حجن هٌفزيچٌیي، دس صهبىّن
ػببًتیوتش هىؿبت    125ّبيي ثِ حجن آة خشٍجي ًوًَِصُ

ػبپغ، غلػبت يبَى ًیتبشات ثبب اػبتفبدُ اص        .تْیِ گشديذ
-يَى آهًَین ثِ سٍؽ ًؼلش اًذاصٍُ فتَهتش دػتگبُ اػپىتشٍ

 American Public Healthگیبببشي گشديبببذ )

Association. 1992).ػطح همطؽ ػتَى خبن (A ٍ )
 ثذػتآة دس هٌبفز خبن ٍالؿي  (، ػشؾتn) تخلخل خبن

ِ ثب تَجِ ثِ تخلخبل خببن    .آهذ ( n;46/0) ّبب دسٍى لَلب
ػبًتیوتش هىؿت  86/1352 ثب ثشاثش حجن هٌفزي يه هیضاى

ٍ همببديش   حجن هٌفزيهمبديش هختلف  ػپغ .دػت آهذِث
 ّببي تشتیبت سٍي هحبَس  ِ ثب  ینٍ آهًَ غلػت يَى ًیتشات

هٌحٌبي   ٍافمي ٍ ؾوَدي دػتگبُ هختلبت لبشاس داُ ؿبذ   
ثیش صئَلیبت ثبش   ثشسػي تأ اصًتبيج حبكل  .سػن گشديذ سخٌِ
افبضاسي  داؿت ًیتشات ٍ آهًَین، اثتبذا ٍاسد هحبیط ًبشم   ًِگ

Excel ػپغ ثب اػبتفبدُ اص آصهبَى   ٍ  گشديذF   تحلیبل ٍ
دس هحببیط  دسكببذ 5يببه ؾبببهلي ٍ دس ػببطح احتوبببل  

-ّبن  .تحلیل آهبسي ؿذ، 13 يًؼخِ  SPSS يافضاس ًشم

ِ  ،چٌیي ّبب اص آصهبَى   دٍ ثبِ دٍ هیببًگیي   يجْت همبيؼب
LSD ساافضدس هحیط ًشم MSTATC اػتفبدُ گشديذ. 

 

 ًتبيج ٍ ثحث

 سزػت حزمت آة در خبك

ؿَد ثب افبضايؾ  هي هـبّذُ (1ؿىل ) ِ دسو طَسيِ ث
 ،ویلبَگشم خببن   ّبش  دس گبشم  12همذاس وبسثشد صئَلیت تبب  

 وِ ثبب  ،ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن افضايؾ پیذا وشد
(، ٍ 2007ػپبػخَاُ ٍ يَػبفي ) تَػط  دػت آهذُِث ًتبيج

 همببديش تبب ايبي    .هطبثمبت داسد  (،2001طيَثیي ٍ طاًجبیي ) 
گشم صئَلیت دس ّبش ویلبَگشم    12) وبسثشد صئَلیت دس خبن

                                                 
1-Pore volume 

يوي ثبَدى  خبكیت صئَلیتي ثَدى ثش خبكبیت ػبذ   ،خبن(
ػبشؾت   ،ثِ ثؿبذ  وبسثشد اص ايي همذاس ليٍ صئَلیت غبلت ثَد

-حشوت آة دس هٌبفز خبن وبّؾ پیذا وشد. ايي اهش سا هي

ؾلت داًؼت وِ ػبذين صيببد ثبؾبث پشاوٌبذُ      ايي تَاى ثِ
صدُ ّبن  ٍِ ػبختوبى خببن سا ثب   گشديذُؿذى رسات خبن 
ن سا بػبشؾت حشوبت آة دس هٌبفبز خب     اػت ٍ دس ًتیجِ،

ٍ خبكبیت ػبذيوي ثبَدى صئَلیبت ثبش      اػت دادُ  وبّؾ
ؾ غبلت ؿذُ اػت. تغییشات ػبشؾت  ًخبكیت صئَلیتي ثَد

كَست تبثؿي اص هیضاى وببسثشد  ِحشوت آة دس هٌبفز خبن ث
ِ دس خبن سا هيصئَلیت ػذيوي  ًـببى  ( 4) يتَاى ثب ساثطب

 :داد

(4  )      0164.00022.000009.0 2  ZZV  

 :آىوِ دس  

v:  هیبًگیي ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن ثش حؼت
cm/min  ٍZ  هیضاى وبسثشد صئَلیت ثش حؼتg/kg هي-

 دس ّش گشم صئَلیت 16وبسثشد  (1)ثبؿذ. هطبثك ؿىل 
گشم  8ًؼجت ثِ تیوبس  ویلَگشم خبن ػشؾت حشوت آة سا

 ػشؾت هیبًگیي .وبّؾ داد صئَلیت دس ّش ویلَگشم خبن
ّبي هختلف وبسثشد خبن دس تیوبس هٌبفزدس  آة جشيبى
دس  ٍاسيبًغ آًبلیض ٍ LSDّوشاُ ثب ًتبيج آصهَى  صئَلیت
ًتبيج حبكل اص  .اػتاسائِ گشديذُ ( 3ٍ ) (2) ّبيٍلجذ

ثیي  يداس اختلاف هؿٌي دسكذ 5دس ػطح  Fآصهَى آهبسي 
ًتبيج حبكل اص  ،چٌیيّن .ّبي هختلف ًـبى داد تیوبس

 ّبي هختلف ثِ دٍ تیوبسثشاي همبيؼِ دٍ  LSDآصهَى 
داسي ثیي  دسكذ اختلاف هؿٌي 5وبسثشد صئَلیت، دس ػطح 

 ّش گشم صئَلیت دس 16ٍ  8 ،4ي ّبؿبّذ ٍ تیوبس تیوبس
 2 بسثشدوثب تیوبس تیوبس ؿبّذ اهب ،ویلَگشم خبن ًـبى داد

 سا داسيویلَگشم خبن اختلاف هؿٌيّش گشم صئَلیت دس
گشم  8ٍ  4، 2بسثشد( و2ثب تَجِ ثِ جذٍل ) .ًـبى ًذاد
هیبًگیي ػشؾت  خبن ثبؾث افضايؾویلَگشم ّش  صئَلیت دس

 0/68ٍ 9/19، 0/5هیضاى  حشوت آة دس هٌبفز خبن، ثِ 
 16 وبسثشد ،چٌیيّن .دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ گشديذ

بًگیي هی ویلَگشم خبن ثبؾث وبّؾ ّش گشم صئَلیت دس
ذ دسك 6/5هیضاى  ثِ  ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن
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ویلَگشم خبن ٍ  ّش گشم صئَلیت دس 8ثِ تیوبس  ًؼجت 
دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ  6/58افضايؾ آى ثِ هیضاى 

ثیش وبسثشد صئَلیت (، تأ2007ػپبػخَاُ ٍ يَػفي ) .گشديذ
داؿت ًیتشات ٍ آهًَین دسخبن ولؼیوي ٍ هٌیضيوي ثش ًگِ

آًبى  دس ؿشايط سطَثت اؿجبؼ سا هَسد ثشسػي لشاس دادًذ
گشم صئَلیت دس ّشویلَگشم  8ٍ  4ؽ وشدًذ وِ وبسثشد گضاس

ٍ  35ثِ هیضاى  سا خبن، ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن
اثش صئَلیت دس  يدّذ وِ تأيیذ وٌٌذُدسكذ افضايؾ هي 74

  ثبؿذ.هيافضايؾ ػشؾت حشوت آة دس خبن 

 

 

 يَى ًیتزات   

( يَى ًیتشات ثشاي BTC) سخٌِ( هٌحٌي 2ؿىل )     
هختلف وبسثشد صئَلیت دس خبن سا تىشاسّبي ٍ  ّبتیوبس

-ؿىل هـبّذُ هي ايي گًَِ وِ دسّوبى .دّذًـبى هي

ّبي خبن ثب ؿَد، همذاس يَى ًیتشات خبسج ؿذُ اص ػتَى
ؾلت  .يبثذافضايؾ همبديشوبسثشد صئَلیت دس خبن وبّؾ هي

صئَلیت ٍ دس ًتیجِ  ايؿجىِتَاى ثِ ػبختبس ايي اهش سا هي
)ؿىل  سخٌِ  هٌحٌي .يَى ًیتشات ًؼجت داد ثِ دام افتبدى

ّبي وِ ؿیت هٌحٌي دس حجندّذ چٌیي ًـبى هي( ّن2
ٍ غلػت يَى ًیتشات دس صُ آة  اػتتخلخل پبيیي صيبد 

 يٍ ثِ ًمطِ وٌذهيخشٍجي ثِ ػشؾت افضايؾ پیذا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سئَلیت خبك در هقبديز هختلف مبرثزد هٌبفذ (. هیبًگیي سزػت حزمت آة در3جذٍل )

g/kgسئَلیت)

) 
0 2 4 8 16 

 V هیبًگیي

(cm/min) 

01

81/0 
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90/0 
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b
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  .داري ًذارًذدرصذ اختلاف هؼٌي 5ّبي داراي حزٍف هطبثِ در سطح احتوبل هیبًگیي*

 (. آًبلیش ٍاريبًس سزػت حزمت آة در هٌبفذ خبك2جذٍل )

 ضبخص
هجوَع 

 هجذٍرات

ي درجِ

 آسدي

هیبًگیي 

 ذٍراتهج
F داريهؼٌي 

 0005/0 405/377 0005/0 4 0004/0 ثیي گزٍّي

   0008/0 10 0007/0 گزٍّيدرٍى

    14 0011/0 هجوَع
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 هختلف مبرثزد سئَلیت ّبيٍ تنزار ّب(. تغییزات سزػت حزمت آة در هٌبفذ خبك در تیوبر1ضنل )

 
تشي وبّؾ ػپغ دس اداهِ ًیض ثب ؿیت ون .سػذ هيحذاو ش 

یت ؿب  ،ثبلاحجن هٌفزي  يؿٌي ؛دس اًتْبي آصهبيؾ .يبثذهي
 تمشيجببً  آة خشٍجبي دس صُ هٌحٌي ون ؿذُ ٍ غلػت ًیتشات

غلػت هببوضيون   ،سػذ. ثشاي يَى ًیتشات ثبثتي هي همذاسثِ 
 ثبشاي دػت آهذُ ِث يسخٌِّبي  هٌحٌيدس  ًیتشات خشٍجي

 .اتفبق افتبد 5/0حجن تخلخل  ّبي هختلف صئَلیت دس تیوبس
غلػبت هببوضيون ًیتبشات     ثبيبذ اكبَل ًػبشي   ثب تَجِ ثِ 

 ،دػت آيذِخشٍجي دس ًضديىي حجن تخلخل ثشاثش ثب يه ث
-تَاى ثِ ثیؾؾلت ايي اهش سا هي .ايي اهش تحمك ًیبفت اهب

 يپذيذُاًتمبل اهلاح ثِ كَست جشيبى سٍاى، تش ثَدى ػْن 
 ؾبهبل  .ّبي هختلف صئَلیت ًؼجت داد دس تیوبس جزة هٌفي

ًیتبشات   يبَى  غلػت هببوضيون  گشديذُ تبيگشي وِ ثبؾث د
 احتوببلاً  اتفبق ًیفتبذ  يه ثبثشاثش  حجن هٌفزيخشٍجي دس 

غیش يىٌَاخت هحلَل خبن دس خلل ٍ فبشج   ػشؾت جشيبى
بى آة دس وِ ػبشؾت جشيب  ثب تَجِ ثِ ايي .ُ اػتثَدخبن 

خلبل ٍ   ػشؾت جشيببى دس  اص تشثیؾ ،تشدسؿت خلل ٍ فشج
ػبشؾت   هٌبفبز خببن   يٍ دس جبذاسُ  اػبت تش وَچه فشج

 ،وٌبذ  ٍ ثِ ػوت هشوض افضايؾ پیبذا هبي   اػتجشيبى كفش 
ثبِ   هٌبفبز ؾجبَس جشيببى   ثٌبثشايي ػشؾت جشيبى دس هشوبض  

غلػبت   ثبؾبث صٍدتبش سػبیذى   همذاس خَد سػیذُ ٍ  حذاو ش

ٍ     هبوضيون ًیتشات حجبن  يبب دس   ثبِ اًتْببي ػبتَى خببن 
 Leij and van) ؿببَد هببي يببهتببش اص وببن هٌفببزي

Genuchten, 2002).  پبغ اص ؾجبَس    ،هتَػبط طبَس  ِثب
 يببَى ًیتببشاتهمببذاس تیوتش آة اص خبببن اؿببجبؼ ًػببب 1/39

اس ثشاثبش همبذ   تمشيجببً ّبي ثذٍى صئَلیبت  تیوبس ثشاي خشٍجي
)ػطح صيش هٌحٌي دسٍ(  ثبؿذاضبفِ ؿذُ ثِ ػطح خبن هي

توببهي يبَى    تمشيجبًؿؼتِ ؿذى  يدٌّذًُـبى ايي اهش وِ
ّببي حببٍي   اهب دس تیوببس  ،ثبؿذطي آصهبيؾ هي ًیتشات دس
شات تب يَى ًیتش اص همذاس ون سخٌِػطح صيش هٌحٌي  ،صئَلیت

ثیببًگش اثبش    ايي اهش ثبؿذ وِاضبفِ ؿذُ ثِ ػطح خبن هي
دس  سًٍبذ ايبي   .ثبؿبذ ًیتشات هبي  يَى داؿتصئَلیت دس ًگِ

ثِ خَثي لبثل  سخٌِهمذاس حذاو ش اهلاح خشٍجي دس هٌحٌي 
 همببدثش ثبب افبضايؾ    (3ثب تَجبِ ثبِ ؿبىل )    .اػتهـبّذُ 

 ؿذُ اص ػبتَى خببن  دسكذ ًیتشات خبسج ،صئَلیت وبسيشدي
 .يبثذهيوبّؾ خطي  ثِ كَست (5) يطجك ساثطِ

(5)                          76.93795.5  ZLN  
 :آىدس وِ

Z: ویلبَگشم  سثشدي ثش حؼبت گبشم دس ّش  همذاس صئَلیت وب
-هبي  اص ػتَى خبن ؿذُذ ًیتشات خبسجدسك :LNخبن ٍ 
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ؿَي يَى ًیتشات ثشاي همبديش وبسثشد ٍ  هیضاى ؿؼت .ثبؿذ
تشتیبت  ِویلَگشم خبن ث ّش گشم صئَلیت دس 8ٍ  4، 2، كفش

 صئَلیببت دسكببذ همببذاس 5/48ٍ  0/66، 9/86، 5/92ثشاثببش 
ٍ  ؿؼبت  ثَدُ وِ ثبؾث وبّؾاضبفِ ؿذُ ثِ ػطح خبن 

 6/47ٍ  7/28، 00/6اى هیببض ؿببَي ًیتببشات دس خبببن، ثببِ 
تحلیل جْت  Fآصهَى  دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ گشديذ .

اص تبِ ػبتَى خببن ٍ    دسكذ ًیتشات خشٍجبي  اهبسي ًتبيج 
ِ ّب دس ػِ تىشاس اًجبم  ساختلاف ثیي تیوب دس ػبطح   ؿذ وب

ًیبض ثبشاي    LSD. آصهَى  داس گشديذ هؿٌي دسكذ 5احتوبل 
اخبتلاف دسكبذ    ِّب ًـبى داد وب  ثِ دٍ تیوبس دٍ يهمبيؼِ

گشم صئَلیت  2ثب تیوبس  تشات خشٍجي دس تیوبس فبلذ صئَلیتًی

 ّببي تیوبس ثشايٍلي  ًیؼت؛ داسویلَگشم خبن هؿٌي ّش دس
 ػبطح  ّش ویلَگشم خببن دس  گشم صئَلیت دس 8ٍ  4 وبسثشد
 ،ثٌببثشايي .  (4)جبذٍل   ثبؿبذ داس هبي دسكذ هؿٌي 5 احتوبل
 دس وبّؾ ؿؼتي تَاى ًتیجِ گشفت وِ صئَلیت ػذيوهي
. ػپبػخَاُ ٍ يَػبفي  ثبؿذهي هؤثش اص خبن ؿَي ًیتشاتٍ 
ػبًتیوتش آة اص  40( گضاسؽ وشدًذ وِ ثؿذ اص خشٍج 2007)

ؿذُ اص خببن  ّبي خبن همذاس ول يَى ًیتشات خبسجػتَى
گشم صئَلیت دس ّش ویلَگشم خببن ثبِ    8ٍ  4ّبي دس تیوبس

ثِ ػطح خبن  دسكذ همذاس اضبفِ ؿذُ 63ٍ  75تشتیت ثشاثش
ِ     يثبؿذ وِ تلذيك وٌٌبذُ هي داؿبت  اثبش صئَلیبت ثبش ًگب

 ثبؿذ.ًیتشات هي

 

 
NOغلظت يَى ًیتزات ) هیبًگیي تغییزات يرخٌِ(. هٌحٌي 2ضنل )

 میلَگزم خبكّز هختلف مبرثزد سئَلیت در  ي ّب( در تیوبر3-

 
  يٍ هقبيسِ هختلفّبي رّبي خبك در تیوبضذُ اس ستَىدرصذ ًیتزات خبرج(. هیبًگیي 4جذٍل )

 LSDثب آسهَى  ّبآى
 

 (g/kgهقبديز مبرثزد سئَلیت)

0 2 4 8 

5/92 9/86 0/66 5/48 

a* ba c d 
 .داري ًذارًذدرصذ اختلاف هؼٌي 5ّبي داراي حزٍف هطبثِ در سطح احتوبل هیبًگیي*
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 يز هختلف سئَلیت مبرثزديّبي خبك ثِ اساي هقبداس  ستَىضذُ ًیتزات خبرج ّبي(. درصذ3ضنل )

 

 ًَینآه يَى   

اص دسكذ آهًَین خشٍجي تحلیل آهبسي  جْت  Fآصهَى 
 ّب دس ػِ تىشاس اًجبم ٍ تِ ػتَى خبن ٍ اختلاف ثیي تیوبس

 دسكبذ  5 احتوببل  هـبّذُ گشديذ وِ اختلافببت دس ػبطح  
ِ ٍ هٌحٌبي   (5ثب تَجبِ ثبِ جبذٍل )    .اػتداس  هؿٌي  يسخٌب

)ؿبىل   يَى آهًَین ّبي هختلفسّب ٍ تىشاتیوبس هشثَ  ثِ
آهًَین خشٍجبي اص   يَى وِ هیضاى تَاى ًتیجِ گشفتهي (4

ّبب ًؼبجت ثبِ غلػبت     توبهي تیوببس  ثشايّبي خبن ػتَى
ؾلبت  ثبؿبذ.  هبي  ًبچیضگشم ثشلیتش( هیلي 2250آى ) ياٍلیِ

آهبًَین خشٍجبي دس توببهي     يبَى  اكلي پبيیي ثَدى هیضاى
ثبس يَى آهًَین ٍ جبزة آى  تَاى ه جت ثَدى ّب سا هيتیوبس

تش ثَدى هیضاى يبَى  پبيیي .ّبي خبن داًؼتتَػط ولَئیذ
داس ثَدى ّبي داساي صئَلیت ٍ هؿٌيآهًَین خشٍجي دس تیوبس

ؾلت جزة ٍ ثِ تَاى ّب ثب تیوبس ؿبّذ سا هيآى ثیي اختلاف
ثبؾث ؼت وِ داًيَى ػذين  تجبدل يَى آهًَین دس همبيؼِ ثب

ّبي داساي صئَلیت ًؼبجت  ًین دس تیوبسآهَ يَى تشخشٍج ون
 .ُ اػتثِ تیوبس ؿبّذ گشديذ

 
 LSDّب ثب آسهَى آى يٍ هقبيسِ ي هختلفّبّبي خبك در تیوبرذُ اس ستَىضدرصذ آهًَین خبرجهیبًگیي (. 5جذٍل )

 (g/kgهقبديز مبرثزد سئَلیت)

0 2 4 8 

95/3 48/3 13/3 28/2 

*a b c d 
  .داري ًذارًذدرصذ اختلاف هؼٌي 5ٍف هطبثِ در سطح احتوبل ّبي داراي حزهیبًگیي*
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NH) غلظت يَى آهًَین هیبًگیي تغییزات رخٌِ(. هٌحٌي 4ضنل )

+
 میلَگزم خبك ّز هختلف مبرثزد سئَلیت دري ّب( در تیوبر4

 

 
 زديّبي خبك ثِ اساي هقبديز هختلف سئَلیت مبرثستَى ضذُ اسّبي آهًَین خبرج(. درصذ5ضنل )

 

آهبًَین خشٍجبي ثبب     يبَى  دسكذ ،(5ثب تَجِ ثِ ؿىل )
ِ   دس خببن  وببسثشد صئَلیبت  افضايؾ  ثبِ   (6) يطجبك ساثطب

 :يبثذهيوبّؾ كَست خطي 
(6)                        932.32063.0  ZNL 

همذاس صئَلیت وبسثشدي ثبش حؼبت گبشم دس     :Zوِ دسآى
ُ اص ػبتَى  ؿذ: دسكذ آهًَین خبسجNLّشویلَگشم خبن ٍ 

 .ثبؿذخبن هي
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آًْب  يٍ هقبيسِ ppmهختلف ثز حست ّبي بك در اًتْبي آسهبيص در تیوبرخ. هیبًگیي هقبديز سذين خزٍجي اس تِ ستَى (6جذٍل )
 LSDثب آسهَى 

 (g/kgهقبديز مبرثزد سئَلیت)
0 2 4 8 
45/1 81/10 12/17 28/26 

d* c b a 
  .داري ًذارًذدرصذ اختلاف هؼٌي 5سطح احتوبل ّبي داراي حزٍف هطبثِ در هیبًگیي*

 
 

ّبب  دٍ ثبِ دٍ ثبیي تیوببس    يًیض ثشاي همبيؼLSDِ آصهَى 
 ثبیي  ًـبى داد وِ اخبتلاف  دػت آهذًُِتبيج ث اًجبم ؿذ ٍ

خشٍجي دس تیوببس ثبذٍى وببسثشد صئَلیبت ثبب       آهًَیندسكذ 
 .(5)جذٍل  ثبؿذداس هيّبي ديگش هؿٌيتیوبس
 

 يَى سذين   

هَجَد دس  يهجوَؼ ػذين تجبدلي ٍ هحلَل اٍلیِهیضاى 
-ِدس ايي پبظٍّؾ ثب  هَسد اػتفبدُ صئَلیت ػذيوي ٍ خبن 

 8/35ویلَگشم صئَلیت ٍ ّش گشم دس هیلي10986تشتیت ثشاثش 
ثبب تَجبِ ثبِ     ویلَگشم خبن ثشآٍسد گشديبذ. ّش گشم دس هیلي

همذاس ػذين ول دس صئَلیبت ٍ همبذاس آى دس خببن، هیبضاى     
جبدلي ٍ هحلَل اٍلیِ هَجَد دس تیوبس وبسثشد هجوَؼ ػذين ت

تشتیت ِ ویلَگشم خبن ث ّش گشم صئَلیت دس 8ٍ  4، 2كفش، 
 .هحبػجِ گشديبذ  ppm 4/123ٍ  6/79، 7/57، 8/35ثشاثش 

ّب همذاس ػذين خبسج ؿذُ اص ػتَى خبن دس  دس توبهي تیوبس
سػذ وِ ايي حذ ثبثت  ثِ حذ ثبثتي هي اًتْبي آصهبيؾ تمشيجبً

( 6دس جبذٍل )  .تفببٍت داسد تیوبسّبي هختلف ثب ّبن   ثشاي
ِ  همبديش ػذين خببسج ؿبذُ اص   خببن دس اًتْببي   ػبتَى   تب

ٍ ًتببيج   ppmهختلبف ثبش حؼبت    آصهبيؾ دس تیوبسّببي  
 .آٍسدُ ؿذُ اػت LSDّب ثب آصهَى هیبًگیي يهمبيؼِ

خبببن دس  SAR( همببذاس8( ٍ )7)ثببب تَجببِ ثببِ سٍاثببط 
ویلَگشم خبن  ّش ئَلیت دسگشم ص 8ٍ  4، 2ّبي كفش،  تیوبس

دػبت  ِث 259/0 ٍ 168/0 ،106/0، 014/0ثتشتیت ثشاثش ثب 
، اضبفِ هحبػجِ ؿذُ SARثب تَجِ ثِ همذاس  ،ثٌبثشايي .آهذ

صئَلیبت دس   گشم 8هیضاى  خبن تبوشدى صئَلیت ػذيوي ثِ 
خبن ايجبد  ؿذىهـىلي اص ًػش ػذيوي گشم خبن ویلَّش
 .  ًوبيذًوي

(7)               NaECMgCa )10(22 
 

(8)                       

2

)( 22 






MgCa

Na
SAR 

 
  وِ دس آى:

22  MgCa :ولؼببین ٍ هٌیببضين هحلببَل   همبببديش
ػذين خشٍجي دس اًتْببي   همذاس: Na،(meq/Lit)خبن

تشيىبي ؾلببسُ   ّبذايت الى : ECٍ(meq/Lit) آصهببيؾ 
 ثبؿذ.هي (dS/m)اؿجبؼ خبن

 
 ّیذسٍديٌبهیىي يَى ًیتشات دس خبن اًتـبسضشايت 

 يبَى  ّیبذسٍديٌبهیىي  اًتـببس ضبشيت   يثشاي هحبػجِ
ِ دس خببن اص   (Dhًیتشات ) ( اػبتفبدُ  3) يؿبوبسُ  يساثطب
( اسائبِ ؿبذُ   7) يحبكلِ دس جذٍل ؿبوبسُ ًتبيج  گشديذ وِ

ّیبذسٍديٌبهیىي   اًتـبست ش ضشيثشاي همبدي Fاػت. آصهَى 
گشديذ ٍ هـبّذُ ػِ تىشاس اًجبم  ّب دس ٍ اختلاف ثیي تیوبس
-هيداس  هؿٌي دسكذ 5احتوبل دس ػطح  گشديذ وِ اختلاف

ّب  اي همبيؼِ دٍ ثِ دٍ ثیي تیوبسثشًیض  LSD. آصهَى  ثبؿذ
ثبذٍى وببسثشد    ثیي اًجبم ؿذ ٍ ًـبى داد وِ اختلاف تیوبس

 5صئَلیت دس ویلَگشم خبن دس ػطح گشم  8صئَلیت ثب تیوبس 
گشم صئَلیت دس  4ٍ  2تیوبسّبي ثیياهب  اػتداس  هؿٌي دسكذ

.  (7)جذٍل  داسي هـبّذُ ًـذ ویلَگشم خبن اختلاف هؿٌي
ػشؾت حشوت  هیبًگیي ٍ max(c/co) ثؼتگي ثِ  Dh همذاس

مذاس ثب افضايؾ ه وِطَسيِث ؛داسد ( V) آة دس هٌبفز خبن
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افبضايؾ   . يبفبت افبضايؾ   Dhهمبذاس  وبسثشدي صئَلیت 
 اًتـبببسهمببذاس صئَلیببت وبببسثشدي ثبؾببث افببضايؾ ضببشيت 

( 7. ثب تَجِ ثِ جذٍل ) ًیتشات دس خبن ؿذ ّیذسٍديٌبهیه
ثبؾببث  گببشم صئَلیببت دس ویلببَگشم خبببن 8ٍ  4، 2وبببسثشد

ًیتبشات دس خببن،    اًتـببس ّیبذسٍديٌبهیه  افضايؾ ضشيت 
دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس  00/851ٍ  72/189 ،04/42هیضاى  ثِ

وبِ ثبب افبضايؾ     افضايؾ دس حبلي اػبت ايي  ؿبّذ گشديذ .
گشم  8آة دس هٌبفز خبن تب وبسثشد  حشوت هیبًگیي ػشؾت

دس  max(c/c0) ٍ وببّؾ همبذاس   صئَلیت دسویلبَگشم خببن  
تبش آى،  تش صئَلیت ًؼجت ثبِ وببسثشد وبن   تیوبس وبسثشد ثیؾ

وبِ  . ايي اهش ثب تَجِ ثِ ايي وشدذا ًیض افضايؾ پی Dhهمذاس 
-ثب حبلت جشيبى سٍاى اهلاح كَست هي ؾوذتبً اًتمبل اهلاح

وِ ػشؾت جشيبى  وِجبسػذ ٍ اص آى ًػش هي كحیح ثِگیشد 
ثبؿبذ، همبذاسا اهبلاح ثبِ      تش هبي ثیؾدسؿت خبن  هٌبفزدس 

كَست ًبهتمبسى دس هٌبفز خبن پخؾ ؿذُ ٍ ثبؾبث ايجببد   
اهببلاح دس خبببن  ديٌبهیىيّیببذسٍ اًتـبببسؿببیت غلطببت ٍ 

 اًتـبس( پیذاػت، ضشيت 6طَس وِ اص ؿىل ) ّوبى.  ؿَد هي
ػبشؾت   دس خببن ثبب هیببًگیي    يَى ًیتشات ّیذسٍديٌبهیه

تَاًي داؿتِ ٍ ثب افضايؾ  يحشوت آة دس هٌبفز خبن ساثطِ
ّیذسٍديٌبهیىي ًیتشات دس خبن  اًتـبسهمذاس صئَلیت ضشيت 
. ايبي ساثطبِ ثبِ كبَست      يبثبذ  تشي هياؿجبؼ افضايؾ ثیؾ

 ثبؿذ: هي (9) يهؿبدلِ
(9            )                 4261.229 )(103 vDh   
 

 :آىوِ دس

hD  اهبلاح  ّیبذسٍديٌبهیه  اًتـبسضشيت (cm
2
 s

-1) 
ٍ2v     هجزٍس هیبًگیي ػشؾت حشوبت آة دس هٌبفبز خببن
(cm

2
 s

 . ثبؿذهي (2-
ًیببض دس تحمیمبببت خببَد  (2007يَػببفي ٍ ػپبػببخَاُ )

گضاسؽ وشدًذ وِ ضشيت پشاوٌذگي ّیذسٍديٌبهیه اهبلاح  
دس خبن ثب هیببًگیي ػبشؾت حشوبت آة دس هٌبفبز خببن      

ثؼبتگي خبَثي سا ثبب هجبزٍس     ّبن خطي ًذاؿتِ ٍ  يساثطِ
ٍ ثبب افبضايؾ    دّبذ ػشؾت حشوت آة دس خبن ًـبى هبي 

ضشيت پشاوٌذگي ّیبذسٍديٌبهیىي  همذاس صئَلیت وبسثشدي، 
 يبثذ. هي افضايؾ 

 گیزيًتیجِ

تبَاى ثبِ ؿبشح صيبش     اص ايي تحمیك سا هبي  ًتبثج حبكل
 خلاكِ ًوَد:

ؿَي يَى ًیتبشات ثبشاي همببديش    ٍ  هیضاى ؿؼت -الف
گشم صئَلیت دس ّش ویلَگشم  8ٍ  4، 2هختلف وبسثشد كفش، 
همذاس دسكذ  5/48ٍ  0/66، 9/86، 5/92خبن ثتشتیت ثشاثش 

ؿبَي  ٍ  ؿؼت اضبفِ ؿذُ ثِ خبن ثَدُ وِ ثبؾث وبّؾ
دسكبذ   6/47ٍ  7/28، 00/6هیبضاى   ًیتشات دس خببن، ثبِ   

  ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ گشديذ؛

گشم صئَلیبت دس ّبش ویلبَگشم     16ٍ 8، 4، 2وبسثشد -ة
هیبًگیي ػشؾت حشوبت آة دس هٌبفبز    خبن ثبؾث افضايؾ

دسكبذ ًؼبجت    6/58ٍ   0/68، 9/19، 0/5هیضاى  خبن، ثِ 
 ثِ تیوبس ؿبّذ گشديذ،

 
 

cm)ّیذرٍديٌبهیل اًتطبرضزيت هیبًگیي (. 7جذٍل )
2
/s) در خبك هقبديز هختلف مبرثزد سئَلیت ثزاي 

 (g/kgهقبديز مبرثزد سئَلیت)

0 2 4 8 
8-10*248/2 

8-10*193/3 
8-10*613/6 

7-10*925/2 

b* b b a 
  .داري ًذارًذدرصذ اختلاف هؼٌي 5وبل ّبي داراي حزٍف هطبثِ در سطح احتهیبًگیي*
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ًیتزات ٍ هجذٍر سزػت حزمت آة در خلل ٍ فزج خبك ثزاي  ّیذرٍديٌبهیل اًتطبرثیي ضزيت  ي(. راثط6ِضنل )

 ّبي هختلف مبرثزد سئَلیتّب ٍتنزارتیوبر

 

ویلَگشم خبن  ّش گشم صئَلیت دس 16 وبسثشد -ج
بفبز  هیبًگیي ػشؾت حشوبت آة دس هٌ  ثبؾث وبّؾ
گبشم   8دسكذ ًؼجت ثبِ تیوببس    6/5هیضاى  خبن، ثِ 
ویلَگشم خبن ٍ افضايؾ آى ثِ هیضاى ّش صئَلیت دس 

. حبذاو ش  دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ گشديبذ   6/58
 8ػشؾت حشوت آة دس هٌبفز خبن دس تیوبسوبسثشد 

 ؛ویلَگشم خبن اتفبق افتبدّشصئَلیت دس  گشم

 َى خببن همذاس ول آهًَیَم خبسج ؿذُ اص ػت -د
ّبش  صئَلیبت دس  گبشم   8ٍ  4، 2ّبي كبفش،   دس تیوبس

 3/2ٍ  1/3، 5/3، 0/4ویلَگشم خبن ثِ تشتیت ثشاثش 
ؾلت اكلي  . ثَددسكذ اص همذاس اضبفِ ؿذُ ثِ خبن 

پبيیي ثَدى هیضاى يَى آهبًَین خشٍجبي دس توببهي    
گشم هیلي 2250آًْب) يّب ًؼجت ثِ غلػت اٍلیِتیوبس

ًَ    تَاى سا هي ثش لیتش( ین ٍ ه جت ثبَدى ثببس يبَى آهب
 روش ًوَد؛ ّبي خبنجزة آى تَػط ولَئیذ

افببضايؾ همببذاس صئَلیببت وبببسثشدي ثبؾببث    -ُ 
ّیبذسٍديٌبهیىي ًیتبشات دس    اًتـببس افضايؾ ضبشيت  

 ّببش گببشم صئَلیببت دس 8ٍ  4، 2. وبببسثشد ؿببذخبببن 

 اًتـبببسثبؾببث افببضايؾ ضببشيت   ویلببَگشم خبببن 
   ِ ، 0/42اى هیبض  ّیذسٍديٌبهیىي ًیتبشات دس خببن، ثب

 دسكذ ًؼجت ثِ تیوبس ؿبّذ گشديذ 0/851ٍ  7/189
گیشي هیضاى ػذين خشٍجي اًذاصُوِ اييثب تَجِ ثِ  ٍ

 ثَد ًبچیضدس اًتْبي آصهبيؾ  ّبي خبنؿذُ اص ػتَى
طبَس ثبثبت اص   ِيوي وِ ثب اس ػذطَس هیبًگیي همذِ)ث

 4، 2، 0ّبي ػتَى خبن دس اًتْبي آصهبيؾ اص تیوبس
ثبِ   ؿبذ دس ویلبَگشم خببن خببسج     گشم صئَلیت 8ٍ 

 26/ 28ٍ  12/17، 81/10 ،45/1تشتیببت ثشاثببش ثببب 
چٌبیي ثبب تَجبِ ثبِ     ٍ ّنثبؿذ(، گشم ثشلیتش هيهیلي
خببن دس   SARهحبػجِ ؿذُ )همبذاس  SARهیضاى 
گشم صئَلیبت دس ویلبَگشم    8ٍ  4، 2ّبي كفش،  تیوبس

 168/0، 106/0، 014/0ثبب   تشتیت ثشاثبش ِثخبن وِ 
ثٌببثشايي اضببفِ وبشدى صئَلیبت     ثبؿبذ(  هي 259/0ٍ

ّبي هختلف روش ؿبذُ تبب   خبن دس تیوبس ػذيوي ثِ
هـبىلي  گشم خبن گشم صئَلیت دس ّش ویلَ 8هیضاى 

 . ًوبيذثِ لحبظ ػذيوي ؿذى خبن ايجبد ًوي



 32    89، تبثستبى 1ي ، ضوبر33ُي ػلوي مطبٍرسي(، جلذ ػلَم ٍ هٌْذسي آثیبري )هجلِ

 

 

تطنز ٍ قذرداًي

-ِى ؿشوت افشًذ تَػىب ثب ٍػیلِ اص هؼئَلاثذيي
تـبىش ٍ  هیي صئَلیت هَسد ًیبص ايي تحمیبك  خبطش تأ

 گشدد.لذسداًي هي
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